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Sommaire. — Comparaison des probabilités d’excitation des trois sous-niveaux ZL suivant le mode 
d’excitation : bombardement électronique, effet photoélectrique externe, conversion interne de rayon- 


nements y. Rappel des résultats expérimentaux et calcul des intensités relatives des raies des spectres L 


excités par conversion interne dans le cas des atomes lourds. Détermination du rendement de fluores- 
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_ A la suite de l'expulsion d’un électron par conver- 
sion interne d’un rayonnement y, le réarrangement du 
cortège de l’atome va se manifester par l'émission 
de raies X ou d'électrons Auger, caractéristiques de 
l'é slément formé par la désintégration. 

- Dès 1914, Rutherford et Andrade [1], étudiant le 
spectre y du RaB +C par spectrographie cristal- 
line, observaient l'émission de raies analogues à 
celles d’un spectre L; Rutherford et Wooster mon- 
trèrent ensuite qu'il s'agissait des raies L des élé- 
ments 83 et 84, éléments formés par les deux désin- 
égrations B. Toujours avec le RaB + C et par la 
même méthode, Frilley [2] mit en évidence l’émission 
es raies K des éléments 83 et 84. 

Lorsque c'est la couche X qui est excitée, on 
observe un spectre X ayant les mêmes caractéris- 
tiques que les spectres ordinaires, obtenus par 
bombardement électronique ou fluorescence : mêmes 
énergies et mêmes intensités absolues des raies. 


Il n’en va pas de même pour les spectres L : les 
ntensités relatives des diverses raies L dépendent 
de la probabilité d'ionisation de chacune des trois 
sous-couches Li, Lu et Lin, du rendement de fluo- 
ence de ces couches et, enfin, de la probabilité 
de transitions Auger faisant passer un électron d’une 
uche à une autre préalablement ionisée. Comme 
5 probabilité d’ionisation varie suivant le mode 

fionisation, on peut s'attendre à des différences 
entre les intensités des spectres _L ordinaires et de 


ceux excités par conversion interne. 

L Nous allons donc d’abord passer en revue les 
résultats que l'on possède sur les probabilités d’ioni- 
sation des sous-couches L pour les divers modes 


d’ionisation 
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bombardement électronique, effet 
photoélectrique externe, conversion interne. 


1. Probabilités d'’ionisation des couches L;, 
Ln et Lin. — a. Bien que la plupart des spectres X 
soient obtenus par bombardement électronique, les 
probabilités d'ionisation des couches L par ce pro- 
cessus sont assez mal connues expérimentalement : 
en étudiant la variation de l'intensité des raies Lu 
et LS de l'or en fonction de l’énergie E des électrons, 
Webster, Pockman et Kirkpatrick [3] ont montré 
que les sections efficaces d’ionisation des couches Li, 
Lun et Lin varient avec E suivant la formule de 
Bethe [4] 
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où W; est l'énergie de liaison de la couche 1; k et b 
des constantes. Les sections efficaces calculées par 
Burhop {5] pour les couches L de Ag et Hg suivent 
approximativement la formule de Bethe, mais les 
constantes qu'il faut y faire figurer sont différentes 
de celles obtenues par Mt Quoi qu’il en 


soit, si £ > W,; les rapports E_ seront suffisamment 


voisins dans le cas des Dot L pour que l’on puisse 

négliger la variation du facteur logarithmique. 

On peut donc écrire que les probabilités d’ionisation 

sont dans le rapport inverse des énergies de liaison 
I RER 
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Un: Un = 
ce qui donne, pour les éléments lourds, 
ur : Un : y = 30:32:38, (1) 
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le rapport étant indépendant de l'énergie des élec- 
trons, sous réserve que celle-ci soit nettement supé- 
rieure à l’énergie de la couche Z, ce qui n’est pas le 
cas dans toutes les expériences. 


b. Les probabilités d’excitations sont mieux 
connues expérimentalement, et d’une manière plus 
directe, dans le cas de l'excitation par-effet photo- 
électrique externe : lorsque l’on bombarde un atome 
par des photons d’énergie E (ou lorsqu'une raie y 
se convertit), les électrons expulsés des couches K, 
Lx, ... auront les énergies E — W%y, E — W;, . 
L'étude du spectre magnétique des photoélectrons 
(ou des électrons de conversion) a permis de vérifier 
ces relations dans de nombreux cas et avec une très 
grande précision. Les intensités des raies d'électrons 
ainsi observés seront évidemment proportionnelles 
aux probabilités d’ionisation des couches dont 
sont extraits les électrons. Les relations entre les 
probabilités d’ionisation des différentes couches 
sont très différentes dans le cas de l'effet photo- 
électrique externe et dans celui de la conversion 
interne : par exemple, dans Pa même domaine 


d'énergie (+ 100 keV), le rapport #4 —Æ est voisin de 8 


dans le premier cas et peut es ‘de 1 à 10 dans 
le deuxième. Ces résultats expérimentaux montrent 
ainsi directement que la conversion interne ne peut 
être considérée comme un effet photoélectrique 
provoqué par les raies y dans le cortège électronique 
du noyau émetteur. 

Robinson et Cassie [6] ont étudié l’intensité des 
photoélectrons émis par les couches L de l'or et du 
tungstène bombardés par les raies X du molybdène; 
pour ces énergies, voisines de la couche Z, ils 
obtiennent les rapports 


Ur: Un:Unr = 25:40:55 (Au), 


Ur: Ur: ëm= 20:35:45 (W). 


Par ailleurs, on peut atteindre les probabilités 
d’ionisation grâce aux mesures des sauts d’absorp- 
tion 0, définis par les rapports des deux valeurs que 
prend le coefficient d'absorption p pour une énergie 
égale à celle d’une couche électronique. Par exemple : 
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OÙ Hys rw Hi Sont les coefficients relatifs à 
l'absorption dans les couches Li, Lu, Lin (ces coefti- 
cients sont proportionnels aux probabilités d'ioni- 
sation U, Uy, Uy)- 

Küstner [7] obtient les valeurs suivantes : 


dpy = 1331; Op — 227 (Th) 


DL 1,36, + ôp= 9,47 (Auet MW). 


En admettant que les rapports se conservent 
lorsque l’énergie varie de Wz, à W,, on en déduit 


voisines de celle de la couche Jx : 


Uiün:#4n=16:32:52 (Th); 


Wie Ur: Am — 18:30:92: (Au et); 1 


ce qui est en assez bon accord avec les résultats dé 
Robinson et Cassie. 
- Au point de vue théorique, on dispose de deux for 
mules, obtenues par des calculs non relativistes « 
celle de Stobbe [8] : 


Un + Way AS Wy 


Ur E 
et celle de Hall [9] : 
z 3 + 8 Le 
a AO AE Ne 
U Ur F. Wir’ 


où W, est l’énergie moyenne de la couche L. Malgré 
les critiques faites à la première formule, elle semble 
mieux rendre compte des résultats expérimentaux, 
puisqu'elle donne pour W; — E un rapport égal 
à 6, la deuxième un rapport égal à 2;8, alors que 
les résultats expérimentaux de Robinson et dé 
Küstner conduisent respectivement à des rapports 
égaux à 4 et 5,5. Les deux formules montrent, 
en tout cas, qu’il faut s’attendre à une variation 
rapide des probabilités d’ionisation avec l’énergie. 


c. Dans le cas de la conversion interne, les proba- 
bilités d’ionisation vont dépendre de trois para- 
mètres : l’énergie E de la transition y, la polarité 
du rayonnement y et le numéro atomique Z(). 

On a cru, pendant longtemps, que la conversion 
dans la couche Z, était de beaucoup la plus impor- 
tante : en réalité, il n’en est pas toujours ainsi. Maïs 
récemment Gellman, Griffith et Stanley ont calculé 
les coefficients de conversion interne «;, «y, et ay, 


pour des dipôles électriques ÆE (1), des quadripôles 
électriques E (2) et des dipôles magnétiques M (1). 
Les coefficients de conversion interne étant définis 
par le rapport du nombre d’électrons extraits de la 
couche considérée au nombre de photons y, on a 
y, © ps px — WU : Un : Un Si la couche Lm'est 
excitée que par conversion interne. Ces calculs 
tiennent compte des corrections relativistes mais 
non de l'effet écran. 

Les résultats pour les dipôles et quadripôles élec- 
triques et des valeurs de Z égales à 84 et 92 sont 
représentés sur les figures 1 et 2. On notera la 
valeur très faible de «,, pour les quadripôles élec= 


(:) Il faut prendre 1è numéro atomique relatif au noyau 
dans lequel a lieu la transition 7, c’est-à-dire celui de l'élément 
formé après la désintégration z ou f. 


» port u, : Un : Un Varie peu avec l’énergie; on a 


20 7 00 pour Æ — 42,5 keV, Lt RE ER 
M102,2557,2:0328 Dour = 2720ke Vi | #7 
More 88 0819 pour E— 47,3keV, ) , , 

90,8 :8,9:0,19 pour £—328 keV.) PRESS 


Les valeurs théoriques semblent en bon accord 
“avec les résultats expérimentaux sur les intensités 
k relatives des électrons de conversion Li, Lu et Lin 
(voir tableau 1). 

Dans un travail antérieur [18], nous avions analysé 
|, nos résultats sur les spectres L du radium émis par 
 lionium et le radiothorium, en admettant un 
rapport &, : Un: Un —90:8:2, très différent des 
| rapports reproduits dans le tableau I. Plus récem- 
| ment [19], nous avons montré par absorption sélec- 
tive que les raies y de 67 et S4 keV émis respecti- 
- vement par lo et RTh ne constituaient pas des 
 doublets, contrairement à ce que nous avons publié, 
en 1950, pour RTh et que les valeurs des coeff- 
- cients de conversion interne correspondent à celles 
= pour des quadripôles électriques. Les résultats sur 
le spectre magnétique des électrons de conver- 
sion [14], [15] et sur les coïncidences x-électrons [20] 
- conduisent à la même conclusion sur la nature de 
ces rayonnements. 
- Nous adopterons donc les rapports 4 : Wii: Un 
figurant dans le tableau I pour anaiyser les intensités 
» des spectres L excités par conversion interne. 

Il faut remarquer toutefois que le rapport des 
nombres d’excitations w:uj:uyn nest égal aù 
à . rapport des coefficients de conversion intérne que si 

. l'énergie de la transition y est insuffisante pour qu ’il 

y ait conversion interne dans la couche X. S'il n’en 
est pas ainsi, la couche Z sera excitée de deux 
. manières : par conversion interne directe et par réar- 
: rangement du cortège à la suite de l’excitation de 


DES SPECTRES Z EXCITÉS PAR CONVERSION INTERNE 


- 595 


TABLEAU LI. 


Excitation des couches L par conversion interne. 


Énergie 
du Nature 
rayonnement Ÿ du Ur? Ur © Uynn Eye Mir re 
Transmutation. (keV). rayonnemen | 7. théorique. expérimental. Référence. 
EE ED Ces Ur 40 M(1) 92:7,8:0,2 90: 8 :2 [11] 
PAPE SSSR APE nn 47 » 92:7,9:0,1 go: 8 :2 [491 
Los Ras ae 0.7. 67 E(2) 5) 5: 54 :43,5 51:49 [14] 
3 PES NN I 10 CREER DES 84 » 3302 56240 54:46 [15] 
58 E(2)C@) 2: 55 :43 54:46 
MsTh>—0RTh.....:....,.. 79 » 3: 55 4x 60:40 [1] 
129 » 7691239 57:43 
AODs3ACC ....... 2... 65 M(1) 92 ONOP 90!10!:1 [16] 
ER CO SP RER 99 E(2) 4; 59:37 60:40 [1] 
Ra =6Rn............. 18) » RONPTH109 60:40 [13] 
RATIO Lu on, 238 WM(1) 9%;,32751 082 05 :15°T [17] 
htriques. Pour les dipôles magnétiques, le rap- la couche X. Dans ce dernier processus et pour les 


éléments lourds, ce sont les couches Lin et Lux qui 
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sont les plus fréquemment ionisées, puisque la 
couche L, ne peut l'être que par effet Auger dont la 
probabilité est faible. Par exemple, dans le cas de la 


transition de 238 keV de ThB — ThC, . 0, 10: 82] 
K 


et les probabilités d’ionisation des couches L seront 
dans le rapport 
Ur: Un: y = 17:28:95 


au lieu du rapport 95: 5: < 1 correspondant à la 
conversion interne directe dans les couches L. Les 
spectres L émis dans ce cas seront assez voisins des 


spectres L ordinaires. 


Ce sont donc les transitions y d’énergie inférieure 
à l'énergie de la couche X et supérieure à celle de la 
couche L qui sont les plus intéressantes pour étudier 
les spectres L excités par convérsion interne. C’est 
dans ce cas que nous nous placerons dans la suite 
de cette étude. 


2. Résultats expérimentaux sur les intensités 
relatives dans les spectres L excités par conver- 
sion interne dans les atomes lourds. — La déter- 
mination des intensités des différentes raies L permet 
de calculer le rapport des intensités & : 4x : &n des 


_trois groupes de raies correspondant aux transitions 


ayant respectivement Li, Lin et Lin comme état 
final. 

Au cours de l’étude que nous avons faite par 
absorption sélective [18] sur les specres L du radium 
émis par l’ionium et le radiothorium, nous avons 
obtenu les rapports d'intensité suivants (?) : 


Las + La: L$;+Lf LB; LR: Lys + LYe—=85:27:33:5. 


Étant donnée la faiblè probabilité d’ionisation 
de Lx, on peut penser que l'intensité des raies LB,, 
LB; et Ly; (transitions vers L;) est négligeable par 
rapport à celle des autres raies. Le calcul précis 
que nous ferons par la suite montre qu’il en est bien 
ainsi. En tenant compte des raies Lau, Loy et LB 
(transitions vers Lin) et des raies LB, et LY, (tran- 
sitions versLu), on obtient 


dr: An = 33 26:35 + 27 — 38:62. 


Barton, Robinson et Perlman [21] ont obtenu 
un résultat voisin en étudiant par spectrographie 
cristalline le rayonnèment L du plutoniüm émis lors 
de la désintégration *;?Cm rs 3, PU, par suite de 
la conversion interne d’une raie y de 5o keV : ils 
n'observent pas de raies correspondant ‘aux transi- 
tions vers L, et obtiennent un rapport 


y: dy = 42:59 


Il est vraisemblable que le rayonnement y 
de 5okeV est un quadripôle électrique, puisque, 
d'après une règle empirique de Goldhaber et Sunyar 
qui a reçu de nombreuses vérifications, la transition 
éntre le premier niveau excité et le niveau fonda- 
mental d’un noyau pair-pair doit se faire par quadri- 
pôle électrique. Les courbes de la figure 2 montrent 
que l’on aurait alors 

Ur: Ur: Mn = 2:93 :4D, 


‘ce qui est assez voisin du rapport pour Lo et RTh 


et explique la similitude des spectres. 
Les intensités des raies L sont, par contre, très 
différentes dans le cas de conversion interne de 


(?) Nous ne discuterons pas ici les résultats sur le spectre L 
émis par le radioactinium, dû à la conversion interne de 
plusieurs raies y de natures inconnues. 


plus. fréquemment cites C'est AO e 
du spectre L du bismuth émis par la conversion de 


la raie y de 47 keV du RaD : Frilley, Gokhale et 
Valadarès [22] ont étudié ce spectre en détail par 
spectrographie cristalline; leurs mesures sont assez 
précises pour permettre de distinguer à côté des 
raies de diagrammes du spectre L quelques bandes 
satellites (La, La,). En admettant les rapports 
d'intensité entre les raies correspondant aux transi- 
tions vers un même sous-niveau L [23], leurs mesures. 
CORTE au rAppOrt > 


dy: ane 24:27:49. 


Les mêmes auteurs ont également étudié le 
spectre L du bismuth excité par bombardement 
électronique et leurs mesures conduisent, dans ce 
cas, à un rapport nettement différent : 


dx: dy: A = 5:30:65. 


Dans le cas de la conversion interne comme dans 
celui du bombardement électronique, l'apparition 
de raies satellites et la nette différence entre les 
rapports @ : An : dns W ? Un ? Un ne.peuvent s'expli=, 
quer que par l'existence de transitions Lin Où Li 
vers ZA (effet Coster-Kronig) que nous allons main- 
tenant étudier. 


3. Calcul semi-théorique des intensités rela- 


ont expliqué l’existence des bandes satellites dans. 
les spectres L par l'hypothèse suivante : quand un. 
atome est ionisé dans la couche Z;, un électron peut, 
passer de Lin où Lu à La, l'énergie libérée servant à 
expulser un électron d’une autre couche, M, N, ..…., 
d’une façon tout à fait analogue à l'effet Auger. 

Finalement, au lieu de la couche L;, ce seront les 
couches Ln où Li qui resteront ionisées, ainsi qu'une 
couche plus extérieure. Ces transitions sans rayon- 
nement vont augmenter la proportion des raies X 
correspondant aux transitions à partir de L, 
ou Lu : les raies émises ainsi sont des raies satel- 
lites, car elles ont des énergies légèrement diflérent 
des raies ordinaires (raies de diagramme), l'émission 
ayant lieu dans un atome doublement ionisé, 

Ce phénomène dépend .de la valeur du numéro 
atomique : pour un élément de numéro atomique Z 
une transition sans rayonnement Lin > sera 
capable d’exciter la couche M, par exemple, S 
l'énergie libérée (W,, — W,,,) est supérieure à 
l'énergie de liaison de M, dans l’atome ionisé en Lin, 
soit approximativement CWr, ais Les courbes 
donnant ces valeurs en fonction de Z (diagramme de 
Coster-Kronig) permettent de déterminer les valeurs 
de Z pour lesquelles l’apparition d’une raie satellite 
est possible. La figure 3 reproduit ces courbes 
pour Z > 75, calculées à l’aide des valeurs de” 
Mie Cauchois [25] : les satellites La, (transition 


‘4 


1 


Et 


TOME TA M arthront pour Z > 532 les sa 
satel- 


vlites Los (En — Mi) pour Z > 378, les 
lites LR (Ln — My) pour Z > 62. 
Dans les spectres excités par conversion interne de 


| dipôles magnétiques, le phénomène doit être très. 


important puisque c’est la couche Z; qui a la plus 
grande probabilité d’excitation : c’est bien ce que 
montre l'intensité très élevée de la raie satellite La! 
dans le spectre émis lors de la désintégration 
RaD — RaE, 

Se plaçant dans le cas des atomes lourds, 
 Kinsey [26], d’une part, Salgueiro et Valadarès [27] 
d'autre part, ont montré comment on pouvait 
calculer théoriquement l'intensité des raies L en 
tenant compte de l’effet Coster-Kronig. Nous allons 
reprendre ces calculs en tenant compte d'indications 
plus récentes [22] (5). 

Appelons w, wy, w,, les rendements de fluores- 
cence des trois couches Lr, Lu, Lin, le rendement de 
fluorescence étant défini par le rapport du nombre 
de photons correspondant aux transitions vers une 
couche donnée au nombre d’excitations de cette 
couche. S'il n’y avait pas transitions entre les 
couches Z, le rapport des intensités des trois groupes 
de raies Lx, Lu, Lan serait 


dde ne a Win Pre Win Po 


U, Uy Un étant les probabilités d'ionisation des 
trois couches. 

Soient pron et prsur les probabilités de passage 
de Z,; vers Lx ou Lin, probabilités prises une fois 
que la couche L; est excitée, soient w,, et wi, les 
rendements de fluorescence de L, et L,,, ionisés 
par effet Coster-Kronig; on aura alors 


» . En 5 EP 1 . 
dpi re Un Pi + Gysn Pr: Cp Pot Pi sm Pre 


_ Les quantités qui entrent dans cette expression 
peuvent être calculées à partir des, données expéri- 
mentales et théoriques sur les largeurs des niveaux L 
et sur les intensités des raies L. Massey et Burhop [28] 
ont déterminé par des calculs relativistes les proba- 
bilités Àx d'émission de rayonnement des trois 
niveaux L, probabilités reliées aux largeurs radia- 
tives AEr par la relation bien connue 


AER= hr. 


Les calculs ont été effectués pour Z = 51,79 
et 02; ils montrent que AE%x varie comme Z5. Pour 
l'or (Z = 79), les largeurs radiatives correspondant 
à Li, Ln et Lin sont respectivement 0,70, 1,18 
et 0,92 eV. 

D'autre part, on peut connaître la largeur totale 
d’un niveau d’après la structure de la discontinuité 
d'absorption provoquée par ce niveau : Richtmeyer, 
Barnes et Ramberg [29] ont déterminé, à partir des 


() On peut aussi se rapporter à un ouvrage qui vient de 
paraître : E. H.S. Burxor, The Auger effect, 1952, Cambridge. 
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données expérimentales, les largeurs des niveaux Li, 


Lun et Lin de l'or, soient respectivement 8,9-3,7 
et 4,4 eV. LA largeur totale d’un niveau sera la 
somme de la largeur radiative, de la largeur due à 
l’émission des électrons Auger et de largeur due aux 
transitions Coster-Kronig 


AVE AVAES AE + AE cKk. 

AEex est évidemment nul pour la couche Lin, 
il est négligeable pour la couche Ln si Z < 90, car 
alors les transitions Lin — L; ne peuvent exciter la 
couche M, d’après le diagramme de Coster-Kronig 


et, d’autre part, la probabilité des transitions Li — O, 
Lun — N, ... est très faible comme le montrent les 


AE 
45 


40 


85 


245) 


Fig. 3. 


intensités des raies L. Il en est de même pour la 
couche LA si Z < 73. 

D'autre part, on peut déterminer AE4K en étu- 
diant la variation avec Z de la somme des largeurs 
des raies X correspondant aux transitions vers Lx : 
Cooper [30] a effectué les mesures de ces largeurs 
pour 70 < Z < 81; il trouve, comme il faut s’y 
attendre, une brusque augmentation pour Z = 74. 
Pour la couche Z, de l’or, on obtient AEcr = 5,1 eV; 
en comparant aux valeurs de AE et AF%, on déduit 
AE, — 2,2 eV. Comme on sait que AE, ne dépend 
pas de Z [28], on va pouvoir calculer, pour chaque 
valeur. de Z, la valeur de AE connaissant AEr 
et AEcx. 

Un calcul analogue (avec AEcx — 0) peut être 
fait pour les couches Lun et Lin. On obtient alors 
immédiatement les valeurs des rendements de 
fluorescence w et du coefficient 9, 5 


_ AE 


AVANT 
AE et Pr> Im — “+ 


AE 
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Le tableau II indique lés résultats de ces calculs 
semi-théoriques effectués par Kinsey [26] pour 
quelques éléments lourds ainsi que les mesures 
expérimentales de wn effectuées par Küstner et 
Arends [31], Lay [32] et Stephenson [33]. L'accord 
entre les valeurs semi-théoriques et les valeurs expé- 
rimentales est satisfaisant, les premières étant infé- 
rieures d’environ 10 pour 100 à la moyenne des 
deuxièmes (4). 

TAsLEAU IT. 
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Rendements de fluorescence des couches. Lx, Lu et Lin 
et coefficient de transition Li Lin. 


Lx 79% 82. 83. 88. 90. 92: 


BE Ho 0,090} T0 NO NTOMEO, T4ANIMO 10 MOI 
Pis mec - 40,65, 0,675. 10:70 63 = 04002410; 00 
ire ac 0,39 MIO ADM MOMNIO) 58 N012E 59 
Pme: 0:05) 220520-10 007 0-07 0700 4t 
OT ue ) 0.28 0,34. 10,37 — 0,420 0547 
EXpDReCCE ( 0,32 - - 0,42, 0,44 


La seule valeur qui reste maintenant à déter- 
miner est celle du rendement de fluorescence wir de 
la couche Lur excitée par transition Coster-Kronig, 
donc dans un atome doublement ionisé, en Lin 
et M,, par exemple : on aura 


FPE te Mn lo a 
Lu AEj PA AE 


On sait que AE», est approximativement égal 
à AE, : si l’on admet que AE% ne varie pas, 
on aura donc 


1 I 
ATEN UTUE 


Le rapport de l'intensité d’une raie satellite à une 
raie de diagramme devrait être alors 


4 
Us sur Wyi 1 WjOpsy 
— , 


Lys Pyir > 


Ur 


soit un rapport égal à 31 dans le cas du spectre ZL 
émis lors de la transmutation RaD — RaËE : les 
raies de diagramme devraient ‘donc disparaître 
presque complètement au profit des raies satellites; 
or, on trouve expérimentalement un résultat tout à 
fait opposé : 


AR at —= 0-0: 


Il faut donc admettre, comme le suggèrent Frilley, 


. Gokhale et Valadarès, que dans la moitié des atomes 


() Note ajoutée à la correction des épreuves. — Küstner et 
Arends en excitant la sous-couche Z;;, seule, puis Ly + Lin 
puis Li + Li + Li ont estimé indirectement w,, et wi. 
Leurs résultats sont en net désaccord avec les valeurs 
théoriques sans doute parce qu’ils ne tiennent pas compte 
de l'effet Coster-Kronig et nous ne les avons pas fait figurer ici. 
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et 2624 Ter 
K Cr VE 


l'émission des raies Lin : dans ce cas, ces raies seront . 


des raies de diagramme émises avec un rendement 


de fluorescence égal à win. La contribution de l'effet 


Coster-Kronig à l'intensité des raies Li, sera, non pas 


(4 
III 
UrPi Su OR 


mais 
Papin (= Pa se : on) 2 Wei sn 7 Vin 
22 2 4 
Finalement, nous-retiendrons, pour le rapport, 
des intensités des trois groupes de raies Lx, Ln 
et Lin l'expression suivante : 


(1) 


dr dy don = y pe Un Pre nn Pr + y PT n qe 

Dans cette expression, on n’a pas tenu compte 
des transitions Ly Lim, Ce qui est justifié pour Z < 90 
si l’on néglige les transitions Ln — O. 

Le tableau IIT indique les résultats numériques 
obtenus pour Z — 83 dans le cas du bombardement 
électronique et dans celui de la conversion interne 
du rayonnement y aipolaire magnétique de 47 keV, 
pour Z =88 et 94 dans le cas de la conversion 


interne de rayonnements y quadripolaires électriques. 
Pour le calcul, on a utilisé les rapports u,: 4,:u4}; 


du paragraphe 1. On a indiqué entre parenthèses. 


les valeurs expérimentales. 


TaBLEeAU TI. 


Intensités relatives &, an, dm, des raies Li, Li et Li 
dans le cas du bombardement électronique 
et celui de la conversion interne. 


&i. CA Lt 

BEEN re 44 47 

s 5 (30 7 
he “1 €. LM)... de a ne 
(25) (22) (53) 

LE DONC ES D SOU 59 41 
(40) .(60) 

Z=9 C.LE(2).... 0,3 63 37 


(45) (55) 


On voit que pour Z — 83 et la conversion M (1), 


l'effet Coster-Kronig explique quantitativement la 


différence entre les rapports u, : un, 160 et 4, : 4, 0,5. 


Dans le cas de la conversion E (2), l'expression (1) 
se réduit avec une bonne approximation à 


de din = Un Pr: in Pre 


EPA rs 


La divergence appréciable qui existe entre les 1 


rapports semi-théoriques et les rapports expéri- 


mentaux pourrait s'expliquer par le fait que le 


rapport théorique w,, : w,, est trop élevé. Toutefois, 


il. faut remarquer que pour Z —94 les transi-. 


tions Zn — Li peuvent intervenir et que l’on aurait 


EUR DS . / 
nn Pr: un Po Un Ont Pin 


ù . 54 . 4 . 2 . 
- ce qui pourrait rapprocher la valeur semi-théorique 
- du rapport 4; : &n de la valeur expérimentale. 


…. 4. Calcul du rendement de fluorescence global 
- de la couche L. — Nous définirons le rendement de 
- fluorescence global de la couche L par rapport au 
b nombre de photons émis au cours des transitions 
+ vers la couche L dans son ensemble au nombre 
| d’excitations de cette couche. Il est nécessaire de 
connaître ce rapport pour utiliser les déterminations 
d’intensités absolues des spectres L dans l’étude des 
L schémas de désintégrations. 
| Les calculs du paragraphe précédent montrent 
L immédiatement que le rendement global de fluores- 
| cence a pour expression 


| 3 
|| LS Lusr+ nn mines Mi Sn > Pur | - TO? (2) 
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Pour Z > go, cette expression, qui ne tient pas 
compte des transitions Li — Lin donne certai- 
nement une valeur trop faible. On peut comparer 
les résultats que donne cette expression avec les 
résultats expérimentaux de Lay [32] et de Küstner 
et Arends [31] obtenus en excitant la couche L 
par effet photoélectrique externe avec des raies X 
d'énergie voisine de celle de la couche. Comme nous 


J’avons vu au paragraphe 1, il faut prendre, dans 


ce cas, 
Ur: Wir: in = 19:32:92. 


(sans oublier que ce rapport et donc w, varient avec 
l'énergie des raies excitatrices). 

Le tableau IV montre que l’accord est satisfaisant 
entre les valeurs semi-théoriques et les valeurs expé- 
rimentales. I] ne faut pas oublier que si l’on calcule w, 
par l'expression (2) en prenant des rapports 
U : Ur : Un très différents, on obtient des valeurs 
de w, assez voisines. Finalement, l'erreur à craindre 
est certainement inférieure à 10 pour 100. 


TABLEAU IV. 


Rendement global de fluorescence de la couche L dans le cas de l’effet photoélectrique externe (ESP) 


| j: et celui de la conversion interne (C. I.). 

7 82. 83. 88. 90. 92. 94. 
| LEE 0,40 0,40 L 0,45 - 
| OPERA IST ur 0,34 0,39 — = “ ms 
l REX DOME) RENE 0,33 0,34 - £ 0,45 F5 

f M(x) EXpra(o) tr - 0,39 : 0,34 0,42 0,44 - 
Fi CI Exper. [121% — 0,370,05 = F gr 


| Exp (2). - È 
RE. | E ()| Éxper: F9]. 


5. Conclusion. — L'étude des spectres L excités 
. par conversion interne est particulièrement inté- 
. ressante car la grande variation des probabilités 
É relatives d’excitation des trois sous-niveaux L 
… suivant la polarité du rayonnement y permet 
É d'éclaircir les mécanismes de désexcitation de ces 
" niveaux, en particulier les transitions sans rayon- 
" nement. Les données théoriques permettent d’expli- 
+ quer, d’une façon satisfaisante, les résultats expé- 
Primentaux actuels; toutefois, une plus grande 
… précision de ceux-ci permettrait de mieux connaître 
| des grandeurs importantes, telles que les rendements 
_ de fluorescence. 

Il faut remarquer, d'autre part, que quand on 
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ignore la polarité du rayonnement y, une étude 
suffisamment précise des intensités des spectres L 
peut donner des indications utiles, par exemple 
pouvoir distinguer entre un rayonnement M (1) et 
un rayonnement E (2). Il est évidemment nécessaire 
de n'avoir affaire qu’à la conversion d’une seule 
raie y. Cette méthode peut être intéressante quand 
l'étude des électrons de conversion est impossible, 


à cause de leur trop faible énergie, par exemple. 


Je remercie Mme Joliot-Curie qui m'a témoigné 
un intérêt bienveillant; je remercie également 
M. Valadarès pour les fructueuses discussions que j’ai 
pu avoir avec lui. 

Manuscrit reçu le 4 juillet 1952. 
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SUR LA REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE DES GORPUSGURES 
ET LA MÉTHODE TRIONDULATOIRE 


Par Mne F. AESCHLIMANN. 
Institut Henri Poincaré, Paris, 


Sommaire. — Dans ce travail sont indiqués les premiers éléments d’une méthode pour rappro- 
cher la «théorie de la double solution » de M. Louis de Broglie de 1927 des théories quantiques 
usuelles. On part d’une critique de la notion de système physique et de la représentation géomé- 
trique des corpuscules. On est conduit à représenter un corpuscule par une fonction u de point de 
l’'espace-temps. Cette fonction uw est comparée à la fonction d’onde prévisionnelle L de la mécanique . 
ondulatoire. Les prévisions pour un corpuscule décrit par la représentation fonctionnelle s’expriment KE 
au moyen d’une fonctionnelle X (u, {). Trois types d’ondes interviennent : onde physique u, onde 
prévisionnelle sommaire 4, onde prévisionnelle fonctionnelle X, d’où le nom de méthode triondulatoire. 


1. Introduction. — En 1926 et 1927, dans une 
série de Notes et de Mémoires, M. Louis de Broglie [1] 
a développé une très ingénieuse conception de la 
mécanique ondulatoire sous le nom de « théorie 
de la double solution »; mais des difficultés sérieuses 
avaient conduit M. Louis de Broglie [2] à aban- 
donner cette théorie dès la fin.de 1927. Actuel- 
lement, les recherches entreprises pour obtenir une 
théorie meilleure que la mécanique ondulatoire 
habituelle ont ramené l’attention sur cette concep- 
tion [3]. 

Pour essayer de lever certaines des difficultés qui 
se présentent, il nous semble qu’il faut attaquer la 
question d’une autre façon, en analysant les notions 
fondamentales concernant la représentation physique 
des corpuscules et des systèmes et en se laissant 
guider par quelques considérations générales. De 
cette facon, un premier pas peut être fait vers une 
synthèse de la théor'e de la « double solution » de 
M. Louis de Broglie et d?s théories quantiques sous 
leur forme habituelle (théorie statistique avec 


complémentarité de Bohr). De cette manière, nous 
allons voir intervenir trois types d’ondes, d’où le 
nom de méthcd2 triondulatoire donné à cette tenta- 
tive. 

2. La notion d'espace. —— La formation des 
connaissances géométriques du lycéen est initia- 
lement de type expérimental; elle est réalisée par le 
dessin qu’on prolonge ensuite par schématisation et 
abstraction; ceci le conduit à considérer la géométrie 
euclidienne (qu’il étudie ensuite de façon purement 
rationnelle fondée sur l’évidence) comme parfai- 
tement adéquate à l’expérience géométrique. Or, on 
sait que cette adéquation cesse d’avoir lieu dès que 
l’on fait intervenir des exigences relativistes. J 

L'expérience ne suffit pas pour la détermination de 
l’espace physique, car elle laisse des éléments indé- 
terminés, par suite de la précision limitée de toute 
expérience. Un espace est acceptable comme espace 
physique pour autant que ses propriétés respectent 
l'organisation du quasi-espace défini par les expé- 


abstrait (À) au sens de Fréchet [4] devient un 
espace physique si sa topologie respecte l’organi- 
sation du quasi-espace défini par les deux conditions 
“suivantes : 1° on a précisé par quels ensembles de 
- l'espace (À) les éléments physiques sont suscep- 
- tibles d’être représentés; 2° on a défini des voisi- 
 nages pour ces éléments physiques en termes de 
. résultats de mesures [5]. 

… Si l’on ne tient compte que des expériences géomé- 
_triques à l'échelle humaine, avec leur précision 
limitée, on constate que l’espace euclidien à trois 
. dimensions respecte le quasi-espace défini par ces 
expériences. 

n Bien qu'à l’échelle microscopique, des expériences 
r géométriques ne soient pas possibles, des considé- 
» rations géométriques subsistent en microphysique; 
en effet, toutes les mesures microphysiques se font 
- en utilisant des appareils à l’échelle humaine, qui 
- sont donc descriptibles dans un espace euclidien. 
C’est alors l’espace euclidien qui sert de cadre de 
représentation; en particulier, il sert à décrire les 
… résultats de mesures de type spatial d’un obser- 
.vateur concernant un système microphysique. Le 
._ problème se pose alors de déterminer jusqu’à quel 
point une telle représentation est légitime. 


RS. Représentation physique d’un corpuscule. 
4 — Nous partirons de la définition du corpuscule 
4 donnée par M. J.-L. Destouches [6], fondée sur la 
notion de morcellement. On admet que toute suite 
de morcellements d’un objet physique est finie et 
déterminée et l’on appelle corpuscule une partie 
d’un Système physique insécable relativement à 
» certains procédés de morcellement. Un corpuscüle 
. est élémentaire s’il est insécable par rapport à tout 
procédé de morcellement. 

à Au point de vue géométrique, un corpuscule est 
!  représentable par un point, notamment si l’on admet 
avec Euclide que le point est « ce qui n’a pas de 
- parties » et, avec Leibniz, que «là où il n’y a point 
- de parties il n’y à ni étendue, ni figure, ni divisi- 
… bilité possible » [7]. Mais au point de vue physique, 
il n'y a pas de raison pour que toutes les propriétés 
d'un corpuscule soient représentables comme des 
- fonctions du point qui le figure. Certaines propriétés 
. seulement du corpuscule peuvent être représentées 
cemme des fonctions de ce point figuratif. Jusqu'à 
maintenant, ces propriétés ont toujours été décrites 
_ par certaines entités géométriques fonctions du point 
_ figuratif : scalaire (comme la masse), vecteur (moment 
. magnétique d’un petit aimant pratiquement ponc- 
_ tuel), tenseur (tenseur d'inertie d’un système assez 
petit pour être représenté géométriquement par son 
. centre de gravité), spineur (spin). On décrit ainsi les 
_ propriétés physiques d’un système suffisamment 
petit pour que lés procédés d'observation dont on 


physiques. D'une cou plus précise, un espace 


Got 


dispose ne permettent pas d'y distinguer des parties. 

Mais on ne peut pas être certain qu’une telle 
représentation soit parfaitement adéquate, car on 
ne peut pas être sûr que l’on a déjà découvert par 


l'expérience toutes les propriétés d’un système phy- 


sique ou même d'un corpuscule. I1 peut toujours 
exister des grandeurs observables en principe et 
encore ignorées. Par expérience, avec des appareils 
de mesures, on ne peut obtenir plus d’un ensemble 
fini de nombres, maïs on peut penser que cet ensemble 
a un nombre cardinal qui dépasse un nombre 
donné N,. On a le droit d'imaginer que, ce nombre 
cardinal dépasse tout nombre N donné d’avance 
et ainsi, éventuellement, un corpuscule pourrait se 
trouver caractérisé par une infinité dénombrable 
de nombres. 

Les propriétés physiques actuellement connues 
d'un système représentable géométriquement par un 
point (corpuscule) sont en nombre fini et déter- 
miné; on les obtient effectivement par l'expérience 
au moyen d'appareils de mesure et, pour ce cas, la 
représentation au moyen d’un ensemble fini de 
nombres ou de grandeurs géométriques est suffi- 
sante. Mais on ne peut être certain que dans une 
théorie meilleure tout corpuscule puisse être ainsi 
caractérisé et l’on doit laisser comme une possibilité 
ouverte le cas où il faudrait une infinité dénombrable 
de nombres pour caractériser un corpuscule. 


4. Représentation fonctionnelle d’un cor- 
puscule. — La donnée d’une infinité dénombrable 
de nombres est équivalente à la donnée d’une fonc- 
tion qui appartient à une classe de fonctions consti- 
tuant un espace fonctionnel séparable. En effet, 
le nombre cardinal de l’ensemble des nombres 
nécessaires à déterminer une telle fonction ne saurait 
dépasser la puissance du dénombrable (cette puis- 
sance étant déjà obtenue par un passage à la limite 
à partir des possibilités expérimentales effectives). 
On doit donc admettre un principe de limilation, 
d’après lequel les fonctions acceptables dans une 
théorie physique doivent pouvoir être atteintes au 
moyen d’une suite dénombrable de fonctions carac- 
térisées chacune par un ensemble fini et déterminé 
de nombres expérimentaux. Cette exigence de sépa- 
rabilité doit être posée pour toute théorie physique. 

Si donc nous voulons décrire un corpuscule sous 
son aspect physique d’une manière complète, c’est- 
à-dire en laissant ouverte toute nouvelle caractéri- 
sation, ce qui revient à ménager une infinité dénom- 
brable de caractérisations possibles, nous devrons le 
représenter par une fonction constituant un point 


d'un espace fonctionnel séparable. Nous désignerons. 


cette fonction par u. Dans certains cas, il sera plus 
adéquat de représenter le corpuscule non pas par 
une seule fonction u, mais par un ensemble fini 


déterminé de forctions w;, pourvu que cet ensemble 


constitue un point d’un espace abstrait séparable 
(au sens de Fréchet). (De même, en mécanique ondu- 


A" 


ad à 
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latoire, pour un corpuscule à spin, on utilise non pas 
une seule fonction d’onde numérique, mais un spineur 
constitué par un ensemble fini de fonctions numé- 


riques). Tel sera le cas, par exemple si, pour une 


grandeur caractéristique À (interne) d’un corpuscule, 
nous connaissons son spectre formé de n valeurs; 
alors, au lieu de représenter physiquement ce cor- 
puscule par une seule fonction u, nous pouvons le 
représenter par n fonctions u;, dont chacune corres- 
pond à une des valeurs possibles de la grandeur 
considérée. Cette décomposition se présentera chaque 
fois que l’on explicitera une des caractéristiques du 
corpuscule (par exemple, spin ou spin isotopique). 

Dans ce qui précède, nous n’avons fait intervenir 
qu’un observateur. Dans le cas où l’on considère un 
ensemble d’observateurs en mouvement les uns par 
rapport aux autres, la variance des grandeurs atta- 
chées au corpuscule se précise et l’on est conduit à 
distinguer entre grandeurs caractéristiques internes 
et grandeurs cinétiques. Le nombre des compo- 
santes u; de la représentation fonctionnelle se trouve 
alors ‘précisé et celui-ci dépend du type de cor- 
puscule considéré. Par u, nous désignerons, soit 
l’ensemble des fonctions u;, soit la fonction u si elle 
est unique. 


9. Fonction u et fonction L de la mécanique 
ondulatoire. — Remarquons que la fonction u 
représentant le corpuscule au point de vue physique 
est quelque chose de tout différent de la fonction 
d'onde Ÿ de la mécanique ondulatoire qui, elle, 


décrit nos connaissances sur le corpuscule et non 


pas le corpuscule lui-même. Dans les hypothèses 
envisagées ici, le corpuscule est représenté par la 


fonction u, alors que dans la mécanique ondulatoire 


le corpuscule est décrit par un point variable 
libre M, argument de la fonction d. Les prévisions 
concernant le corpuscule sont décrites dans notre 
hypothèse de la représentation fonctionnelle au 
moyen d’une fonctionnelle X (u, {) qui jouera un 
rôle semblable à celui de la fonction d(M,#) en 
mécanique ondulatoire. 

Nous sommes donc conduits à adopter, comme 
représentation d’un corpusculé, un point géomé- 
trique M de l’espace physique pour sa représentation 
géométrique et une-fonction u pour sa représen- 
tation physique. 

Comme l'aspect géométrique est un aspect partiel 
de la réalité physique, le point M doit être défi- 
nissable au moyen de la fonction u, ce qui revient à 
dire que M doit être une fonctionnelle de u. Cette 
fonctionnelle sera désignée par l'écriture sing u, soit 


M = sing (1) 


(la notation sing étant introduite pour rappeler que 
dans la conception primitive de M. Louis de 
Broglie [1] le point M apparaissait comme une singu- 
larité mathématique de u, ce qui n’est plus nécessai- 
rement supposé dans sa conception actuelle [8). 
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6. L'onde physique u.'— La fonction u Dose 
introduite comme point d’un espace fonctionnel 
séparable, mais pas du tout comme loi de corres- 
pondance entre deux variables. Pourtant, puisqu'il 


s’agit d’une fonction, il nous faut préciser ses argu- 


ments. Les raisonnements précédents ne les font pas 
intervenir et ils ne peuvent être précisés qu’à l’aide 
d’une hypothèse physique. Nous ferons intervenir la 
suivante sous forme d’un PRES 3 


PRINCIPE DU RATTACHEMENT SPATIAL. — Un 
élément mathématique qui a une signification Phy- 
sique se rattache, de quelque manière au temps et à 
l’espace. 


Dans le cas de notre fonction uw (ou de nos 
fonctions u;) considérée par hypothèse comme un 
élément physique décrivant un corpuscule, nous 
avons à fixer ses arguments. D’après le principe 
précédent, 
l’espace et au temps; ceci conduit à fixer que l’ar- 
gument de u est un point d’espace-temps, c’est- 
à-dire que dans le système de référence d’un obser- 
vateur la fonction u a pour arguments un point P 
de l’espace et le temps T, soit 


u=u(P,T). (2) 


Il faut bien remarquer que la signification du . 
point P est toute différente de celle du point M dont» 


il a été question plus haut. Le point M représente 
géométriquement le corpuscule, il désigne un objet. 
Au contraire, le point P désigne une variable libre 
qui parcourt l’espace et ne représente aucun objet, 
aucun corpuscule : c’est l’argument d’une fonction: 
De même, l’argument T ne représente pas un instant 
de l'horloge de l’observateur, mais une variable libre 
qui parcourt l’ensemble des instants. Ni P ni F 
n’ont de signification physique, seule la fonction uw 
en a une : elle représente un objet, le corpuscule. 


Le point M qui représente géométriquement le. 


corpuscule ne doit pas nécessairement être inter- 
prété comme désignant la position d'un objet 
ponctuel localisé, ce peut être aussi un point variable 
libre (comme c’est le cas dans la mécanique ondu- 


latoire) qui sera un argument de la fonction d° onde 


prévisionnelle 4. Mais la signification de 4 est 
complètement différente de celle de u : la fonc- 
tion 4 (M, #) exprime nos connaissances, l'argument M 
est une variable libre désignant un corpuscule et 4 
a le sens paramétrique, { indique le temps lu sur, 
l'horloge de l'observateur. Ici la fonction uw joue le 
rôle de M et X(u, 1) le rôle de 4(M, 1); le point L' 
et le nombre T sont des variables libres sans signi= 
fication physique. 


7. Représentation au moyen de l'onde phy- 
sique. — Beaucoup d'auteurs appellent champ une 
fonction de point et du temps; u (P, T) est un champ 


cette fonction doit être rattachée à 


dans ce sens. En mécanique classique, un corpuscule 


À f 
— 2 


est LANTA un point « valorisé » ©), c’est- 
dire un point fixé par la valeur numérique du 
Paramètre {; en mécanique ondulatoire, le cor- 
scule est représenté par un point variable libre M; 
ici, le corpuscule est représenté par le champ u. 
“Nous étendrons l’emploi du mot « onde » au champ 
Êde la fonction u; nous donnerons le nom d'onde 
physique à la fonction u (P, T) et, par opposition, 
à ‘onde v(M, 1) sera dite onde prévisionnelle. La fonc- 
ionnelle X (u, {) au moyen de laquelle on calcule 
es prévisions concernant la représentation fonc- 
tionnelle sera dite onde fonctionnelle; c’est une onde 
dqui se propage dans l’espace fonctionnel dont les 
points sont les fonctions uw. Ainsi, trois types d'ondes 
interviennent dans cette théorie, d’où le qualificatif 
triondulatoire. 


r 8. Système et univers. — Un des principes 
directeurs de la physique théorique est que l’univers 
“orme un tout solidaire; de ce fait, un système 
hysique (aussi bien macroscopique que microsco- 
- pique) que l’on distingue dans ce tout pour l’étudier 
éparément du reste de l’univers peut se trouver 
altéré par cette distinction d'une façon qui peut 
ne pas être toujours négligeable. On essaie de 
remédier à l’arbitraire d’un tel découpage en tenant 
"compte de l’action du reste de l'univers, ou, plus 
exactement, de l’environnement non spécifié, en 
faisant intervenir une action globale moyenne décrite 
ar un champ de forces (c’est ainsi que l’on tient 
ompte de l’action des molécules de la terre et du 
reste de l’univers pour un système mécanique à la 
surface de la terre au moyen du champ de pesan- 
teur). 

La théorie quantique actuelle est insuffisante, 
» puisqu'elle ne tient pas compte du caractère arti- 


et, en particulier, du découpage en parties insé- 
cables, Le corpuscule ne peut donc pas être entiè- 
rement représenté par un point géométrique M; 
es propriétés résultent aussi des réactions de l’envi- 
ronnement. Par exemple, un corpuscule issu d’un 
dispositif émetteur (source) aura un comportement 
physique tout différent selon le dispositif expéri- 
. mental qu’on lui fait traverser. On tient compte de 
ce dispositif par une description faisant intervenir 
des champs de forces auxquels le corpuscule ‘est 
- soumis. Mais il n’est pas prouvé que ce procédé soit 
; parfaitement adéquat. 
: Dans la théorie de la double solution que M. Louis 
de Broglie a tenté de construire, l'effet d’un tel 
! dispositif ne se trouve pas décrit seulement par les 
. champs de forces agissant sur le corpuscule, mais 


tion Mi) qui est fixé pour chaque valeur de la variable f; 
on doit toujours distinguer entre « valeur d’une fonction » 
. et « loi fonctionnelle »; cette distinction se note habituelle- 
. ment au moyen de l’opérateur abstraction À de Church [9]. 


É 

- (2) Un point « valorisé » est un point défini par une fonc- 
; 

| 


ficiel de tout découpage permanent dans l'univers: 
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aussi par les conditions (notamment conditions aux 


limites) imposées à l’onde physique u. 


9. Liaison entre les ondes u et d. — On pour- 
rait penser, d’après ce qui précède, que l’on a la 
liberté de choisir entre deux représentations équi- 
valentes : la représentation au moyen de l’onde 
habituelle et de champs de forces et la représen- 
tation au moyen d’une onde physique u explorant 
Penvironnement et guidant le corpuscule. Cette 
équivalence ne peut être établie; en effet l'onde phy- 


sique u fournit une description plus fine que la 


description au moyen du point M tandis que des 
champs de force interviennent aussi : la représen- 
tation plus complète du corpuscule au moyen de 
l'onde physique u(P, T) permet de tenir compte 
également des propriétés qui résultent des réactions 
de l’environnement; l’onde u dépend du type de 
corpuscule et du dispositif expérimental dans lequel 
se trouve le corpuseule observé. Ainsi, le schéma de 
la représentation fonctionnelle est assez riche pour 
permettre de décrire, dans une fonction u, à la fois 
les caractéristiques internes possibles d’un corpuscule 
sans limitation et l'influence de l’environnement ou 
du reste de l’univers qui n’est pas décrite entiè- 
rement par les champs de force habituels. 

Il faut bien remarquer, si l’on admet les hypo- 
thèses adoptées ici, qu'il ne peut exister une liaison 
fonctionnelle entre l'onde physique u (P, T) et l'onde 
prévisionnelle d. En effet, u décrit par hypothèse 
un phénomène physique objectif (le corpuscule), 
tandis que d décrit nos prévisions qui sont relatives 
à nos connaissances. Les fonctions d et u ne peuvent 
être liées que stochastiquement (?). 

La fonction Y décrit une évaluation sommaire 
des prévisions, évaluation exprimable à partir de 
la description géométrique ponctuelle du corpuscule; 
ces prévisions doivent s'exprimer d’une manière 
rigoureuse au moyen de la fonctionnelle X (u, t). 
Autrement dit, on peut poser 


Nu, t)= Vu, 0 + Mu, tb), (3) 


de telle façon que 


Fu, t) = V(singu,t). 


Lorsque la représentation géométrique est sufi- 
sante, on peut négliger le terme X, et l’on a des 
prévisions équivalentes à celles de la mécanique 
ondulatoire en vertu de l'équation (1). Il faut bien 
noter qu'un Corpuscule n'apparaît que lors d’une 
observation faisant intervenir un dispositif compliqué 
introduisant diverses conditions pour l’onde phy- 
sique u et traduisant l’influence de l’environnement. 
La fonction u argument de la fonctionnelle X est 
une variable libre dans l’espace fonctionnel des 
fonctions u; il ne peut exister une fonction u délter- 


(2) A ce sujet, cf, W. Pauzt [10]. 


r 
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minée évoluant fonctionnellement au cours du ne 
soit connue, Soit inconnue, Car : 


10 si u était liée fonctionnellement à 4, alors u 
cesserait d’être physique pour devenir prévision- 
nelle (mais évoluerait fonctionnellement au cours 
du temps f), ce cas est donc à écarter; 


20 si u évolue fonctionnellement au cours du 
temps, soit u (), alors comme M est lié fonction- 
nellement à u par l’équation (1) (par exemple, par 
un procédé de moyenne), si u évolue de cette façon, 
le point M évoluera lui aussi fonctionnellement au 
cours du temps, car, d’après (1), on aura 


M(t) = sing w(t); 


M serait donc déterminé au cours du temps, 


soit M (?); or, ceci est contraire aux lois quantiques; 


comme la description fonctionnelle doit, en première 
approximation, fournir les résultats de la mécanique 
ondulatoire, il est nécessaire que M n’évolue pas 
fonctionnellement au cours du temps, donc, en vertu 
de (1), également que u n’évolue pas fonctionnel- 
lement au cours du temps; u comme M apparaît 
nécessairement comme une variable aléatoire. 


10. Cas d’un système. — Si maintenant on 
considère un système de corpuscules, chacun ayant 
son onde u dans l’espace-temps usuel, on peut décrire 
le système au moyen d’une fonctionnelle X dont les 
arguments sont les diverses fonctions u; associées à 
chacun des corpuscules. La fonctionnelle X apparaît 
alors comme une fonction d’un point uy d’un espace 
fonctionnel de configuration que l’on obtient comme 
produit cartésien des espaces des fonctions u; atta- 
chées à chaque corpuscule du système. 

Dans le cas d’un système, la différence entre 
l’onde L et les ondes u; est plus grande que dans 
le cas d’un corpuscule unique, parce que les argu- 
ments sont différents :. Y dépend de N points 
M;; , My, tandis que chaque onde u; ne dépend 
que d’un point P; l’onde Ÿ se propage dans l’espace 
de configuration, tandis que les ondes u; se propagent 
dans l’espace physique. Les conditions de symétrie 
ou d’antisymétrie de la fonction Y de la mécanique 
ondulatoire (représentation ponctuelle sommaire) 
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se transposent een à la fonction 
et s’expriment d’une manière identique. 


11. Théorie de la double solution de M. Louis 
de Broglie. — Les recherches entreprises pour 
surmonter les difficultés actuelles sont en grande“ 
partie inspirées par les idées de M. Louis de Broglie [1]h 
datant des débuts de la Mécanique ondulatoire.… 
Dans la conception de la « double solution », l'onde u 
évoluait d’une façon déterminée, en somme selon 
les lois d’une mécanique ponctuelle dans l’espace” 
fonctionnel. Dans” Ia. conception envisagée ici 
l'onde u évolue au point de vue formel suivant les. 
lois d’une mécanique ondulatoire dans l’espace des” 
fonctions u; il y a donc eu ondulisation de la fonc- | 
tion u ({) de M. de Broglie. 4 

Le schéma général que nous avons envisagé ici. 
n'est pas catégorique ; d’autres conditions physiques 
doivent venir le particulariser. Deux réalisations 
doivent être mentionnées : d’une part, la théorie de 
la « double solution » déjà citée et, d’autre part, 
l'essai de M. Jésus Tharrats [11] adoptant une 
fonction analytique pour caractériser un électron. 

Dans la méthode triondulatoire, les corpuscules 
sont décrits par leur représentation fonctionnelle, 
par suite l'interaction des corpuscules ne s’y décrit 
pas de la façon habituelle au moyen de champs 
quantifiés localisés: l’action d’un champ sur un. 
corpuscule ne se fait pas en un point, maïs tout. 
point où l’onde u a une amplitude non nulle con=. 
tribue à cette action par l'intervention de la fonc- 
tion u. Le schéma usuel associant champs et” 
corpuscules équivalents (comme les échanges virtuels. 
de photons) se transposé, les corpuscules étant décrits 
par leur représentation fonctionnelle. Si l'on remplace. 
la fonction u par une fonction 9, on retombe sur la 


“représentation ponctuelle habituelle des théories 


quantiques. Si l’on remplace u par une fonction. 
déterminée convenable, on retombe sensiblement. 
sur la théorie du champ non localisé de Yukawa [12]:" 
En développant la théorie que nous venons d’es-. 
quisser, il semble que l’on peut éviter certaines des. 
difficultés présentées par la théorie primitive -de Jar 
« double solution » et tenter une synthèse avec! la 
théorie de Yukawa. 


Manuscrit reçu le 11 juillet 1952. 
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LES PRÉVISIONS ET LA MÉTHODE TRIONDULATOIRE 


corpuscules de même espèce est examinée. 


1. Introduction. — Nous partirons de l'hypothèse 
d'un corpuscule est représenté géométriquement 
‘par un point M et physiquement par une fonction 
de point u (P, T), onde physique au sens de Louis 
e Broglie [1], [2], le point M étant lié fonction- 
nellement à u par la relation 


M =sing u. (GE) 


Un système S de corpuscules sera représenté géo- 
“Hans par n points variables. libres “M 
, M, et physiquement par n fonctions (ou 
As finis de fonctions constituant n spi- 
neurs), Us Uys ++. Un 

_ Les connaissances sur le système S s’acquièrent 
au moyen de mésures effectuées à l’aide d'appareils 
acroscopiques. Le problème fondamental qui se 
ose est celui du calcul, à partir du résultat d’une 
sure initiale, de prévisions concernant le résultat 
mesures ultérieures. Ces prévisions s’exprimeront 
sous forme de probabilités. Examinons la manière 
e les formuler. 


. Calcul de prévisions. — Comme on a admis 
l’on pouvait considérer un système de n cor- 
scules. sur lequel on peut effectuer des mesures, 
se trouve placé dans les conditions où la théorie 
érale des prévisions [3] s'applique. On peut done 
utiliser cette théorie. 
* Une prévision s'exprime par une fonction de 
robabilité qui dépend de ce que l’on cherche à 
révoir et de ce que l’on sait sur le système. La pro- 
ilité pour que le résultat soit contenu dans un 
semble probabilisable &; de l’espace des obser- 
vations (R5) de la grandeur B, si l’on eftectue à 
nstant { la mesure de cette grandeur B sur le 
rstème S, dépend de la mesure initiale et de son 
ultat, soit 


Prob {RéMesBC&sat} 
= UP; Ep, t; À, 64 to; S; Ob). (2) 


fe 


Pour calculer cette fonction Y, on utilise des 
variables auxiliaires. On établit, d’une façon géné- 
fale, que si l’on mesure une grandeur À du sys- 
ème $S, dont le résultat est un ensemble &, de 
l’espace des observations (R,) de la grandeur A 


Par Mne P. DESTOUCHES-FÉVRIER. 
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1 Sommaire. — On établit le calcul des prévisions dans la théorie triondulatoire. Ce calcul est comparé 
à celui de la Mécanique ondulatoire. L’équation d'évolution d’un système de corpuscules est donnée. 
On a une transposition du formalisme intégral des théories quantiques. Enfin, l’indiscernabilité des 


(l’ensemble &, étant l'intersection d'un pavé à 
sommets rationnels avec le spectre &,; de la gran- 
deur A), à ce résultat &, (en général à précision 
limitée), obtenu à une époque {,, on peut associer 
un ensemble 46 ss d'éléments initiaux X, 


qui dépend de la grandeur À, de 64, de {,, de S, 
de l'observateur Ob considéré, avec les conditions 
suivantes : 
Vo,4,6 ptoS = Fo(À, 4, 605 S), \ 
Ga= D (To,46 pts; to, S; A} | 
E426 4 <> Lo 4,6 plus 2 Lo,4,6 loS) 

EAN En = D <> Lo,4,8 ptoS N'T0,4,6!ptoS = ©. 
On introduit alors une variable auxiliaire X que 
l’on appelle élément de prévision, telle que X est 
fonction univoque d’un triple X;, fo, t; pour X5, to 
fixés, X est une fonction univoque de {, et pour 

et {, fixés, X est une fonction biunivoque de sx 
La correspondance qui s'établit ainsi entre X, et x 
peut être représentée par un SRÉAIEUE A(E, pu et 


l’on a 
4 = AE CE to) 40 ; (4) 


4 admet un inverse U-1(f, {,) et l’on peut poser 
Ut, Lo) —1. L'opérateur U peut être choisi de 
telle façon que la fonction de probabilité Y définie 
par (2) s'exprime à partir de X par une loi indé- 
pendante du temps, soit, en ne faisant figurer que 


la variable &z 
VE) = F(B; 65; 4). (5) 


C'est cette condition (5) qui fixe comment l’opé- 
rateur (fé, {,) évolue au cours du temps : cet 
opérateur évolue de telle façon que la condition (5) 
soit remplie à tout instant. 

En adjoignant des éléments abstraits à l’en- 
semble & des éléments de prévision de façon à 
constituer une classe linéaire Y, on démontre que si 
l’on considère une décomposition D du spectre de 
la grandeur B, on peut définir une relation d’équi- 
valence — (modB, D) telle que 


= D Ci A3 
i 


(mod B, D), (6) 


e : 
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où X,; désigne un élément de prévision donnant une 
prévision certaine pour que le résultat appartienne 
à la time famille &, de la décomposition D et où 
est un nombre complexe à partir duquel on peut 
calculer la probabilité de la valeur &; par une 
certaine fonction f;m, Soit 


PCS:) = fr,n(ci). 


On démontre que l’on peut adopter une fonction / 
universelle, c’est-à-dire indépendante de la décom- 
position D et de la grandeur B. On établit [4] que, 
s’il existe une paire de grandeurs non simulta- 
nément mesurables en droit, la fonction univer- 
selle f(x) est unique et a nécessairement la forme 
suivante : /(x) est le carré du module de x, soit | x f?, 
d’où le théorème de décomposition spectrale 


PCS)= |. (7) 


On démontre que l’on peut associer à chaque gran- 
deur Bet à chaque décomposition 9 un opérateur 
tel que les X; soient les éléments propres de cet 
opérateur, les valeurs propres étant des valeurs 
appartenant aux &;, c’est-à-dire des valeurs spec- 
trales. Par un passage à la limite, on définit un 
opérateur associé à chaque grandeur B. 

On voit donc que l’on généralise ainsi le processus 
formel du calcul de prévisions en Mécanique ondu- 
latoire. La seule différence (et c’est là un point 
essentiel) est que l’espace (Y) n’est pas nécessaire- 
ment un espace de filbert séparable, mais contient 
au moins un tel espace, et que l’on n’a pas une 
égalité, mais seulement une équivalence dans le 
développement spectral donné par la formule (6). 


3. Raccordement avec la mécanique ondu- 
latoire. — Un certain nombre de propriétés de la 


: méthode triondulatoire (en abrégé M. T.) résultent du 


fait que cette méthode doit fournir une théorie meil- 
leure que la mécanique ondulatoire (en abrégé M. O.). 

Toute grandeur observable indécomposable en 
M. O. est aussi une grandeur observable en M. ” 
au moins dans le domaine d’adéquation de M. 0. 
Par contre, comme M. T. est une théorie meilleure 
fournissant une description plus fine des corpuscules, 
il y a des grandeurs de M. T. qui sont ignorées par 
M. O. Il y a des paires de grandeurs simultanément 
mesurables en M. O. qui peuvent ne plus l'être 
en M. T. Si deux grandeurs sont non simultanément 
mesurables en M. O., dans le domaine d’adéquation 
de M. O., elles sont encore non simultanément mesu- 
rables en M. T.; toutefois, il peut arriver que ces 
grandeurs deviennent simultanément mesurables 
dans la partie du domaine d’adéquation de M. T. 
qui n’est pas couvert par celui de M. O. Maïs, même 
dans ce cas, les opérateurs associés à ces grandeurs 
ne commutent pas en M. T. 

Comme M. T. fournit une description plus fine 
des corpuscules que M. O., il y a des grandeurs qui 


sont complètes en M. 0: et qui HAE inco 
en M.T. Si À est une telle grandeur, à une vale 
appartenant au spectre de À correspond en M. 
une see fonction propre +, tandis qu’en M. T4 
il correspond un ensemble { X,, } d'éléments propres, 
soit $ 
A0. = 40% Ar lee de 

(x étant très voisin de «,, et une correspondance peut» 
être établie entre les valeurs spectrales &, en M. a 
et « en M.'T.). 
Si, à l'instant initial ee on mesure la grandeur Ai 
avec résultat «, en M. O., on en tirera une fonctions 
d'onde initiale L, unique égale à ©, En M PM 
nous aurons un ensemble d'éléments initiaux tels 
que chaque élément initial est égal à un élément" 
propre X, correspondant à la même valeur &«. Pour 
avoir un élément de prévision unique X, Corres-\ 
pondant à une observation maximale du système,* 
il faudra mesurer simultanément avec À une autre 
grandeur ignorée dans M. O. 5 
Une grandeur incomplète en M. O. est aussi 
incomplète en M. T. Pour les grandeurs définies 
en M. O., lés spectres de ces grandeurs en M.T. ne. 
sont, en général, pas les mêmes que dans M. O., 
mais dans le domaine d’adéquation de M. O. ces” 
spectres diffèrent de quantités très petites, si bien 
qu'ils peuvent être mis en correspondance, au besoin 
certains éléments spectraux étant comptés avec une. 
certaine multiplicité. Dans l’ensemble &, des élé-« 
ments initiaux de M. T., on peut distinguer un sous 
ensemble Two. formé par les éléments propres des 
grandeurs définies dans M. O. et un sous-ensemble" 
de celui-ci, Timo. constitué par les éléments Proprésn 
des grandeurs complètes dans M.0. L'ensemble T0. 
est un vrai sous-ensemble de , puisqu'en M. T. M 
y a des grandeurs ignorées par M.0. Dans %w.0.… On 
peut définir une relation d'équivalence Ruo. de là 
façon suivante : deux éléments X, et X! sont dits 
équivalents relativement à Rwo. die sont tous deux. 
des éléments propres d’une grandeur complète en“ 
M. O. correspondant à la même valeur +, du spectres 
de cette grandeur. Cette relation d'équivalence peut, 
être prolongée SUT Too. — oo, CN posant que 
deux éléments X, et X° sont équivalents s'ils sont 
éléments propres d’une grandeur B définie en M. O. 
et Au pren à la même valeur 6, du spectre 
de B en M. O., la grandeur B étant relativement. 
complète, © Le -à-dire que les X, sont éléments 
propres d’une grandeur C qui n’admet pas d'autre. 
facteur que B ‘appartenant à M. O. (C étant ignorées 
de M. O.). Enfin, on considérera tous les éléments. 
de T,— Timo. Comme équivalents entre eux; de“ 
cette façon, la relation d'équivalence Rywo. est définies 
sur l’ensemble &, des éléments initiaux; à deux 
éléments initiaux Équitaiehts appartenant à Tm0.e + 
correspond la même fonction d’onde initiale: s'ils” 
appartiennent à Too. — Los.o., Us correspondent à: 
des ensembles de fonctions d'ondes initiales corres- 


ncomplète B ayant les propriétés indiquées ci- 
sus; enfin, les éléments de T,— Timo. ne four- 
issant aucune connaissance effective en M. 0. corres- 
-pondent à une fonction d'onde indéterminée. A cette 
“relation d'équivalence se trouve associée une décom- 
position en classes de l’ensemble &, des éléments 
< initiaux. 

_ Si l'on considère une valeur x, d’une grandeur À 
omplète en M. O. et la valeur correspondante œ 
en M. O., on pourra calculer, à partir de la fonction 
_d’onde do, une fonction d'onde (M, t) permettant 
le calcul de prévisions; et de même, à partir des 
éléments initiaux X, de l’ensemble associé à la 
“valeur « de À en M. T.; on pourra calculer des 
“éléments de prévision X(f) à partir desquels on 
valuera -des prévisions. Mais, en général, ces divers 
_ éléments de prévision ne fourniront pas tous les 
_ mêmes prévisions et elles seront différentes des pré- 
visions évaluées à partir de Ÿ (t) en M. O. Cependant, 
si nous sommes dans le domaine d’adéquation de 
“M. O., ces différences pour les grandeurs définies 
- dans M. O. seront inférieures aux erreurs expéri- 
… mentales sur les mesures permettant d'effectuer des 
ÿ vérifications. 

« En somme, la théorie T. O. permet des évaluations 
plus précises que M. O. avec un domaine d’adéquation 
plus large, mais dans le domaine d’adéquation 
-de M. O., la théorie T. O. fournit pratiquement les 
-mêmes prévisions que M. O. Cette condition de 
raccordement implique les conséquences indiquées 
dans ce paragraphe. 


De 


_ 4. Cas de définition d'une fonction Y en M.T. 
« — Supposons que pour un système S nous calculions 
“des prévisions à partir du résultat d'une mesure 
initiale selon la théorie M. T et selon M. O. Peut-on, 
à partir des éléments de prévision de M. T., définir 
‘une fonction d'onde Y'? | 

— En M. O0. la fonction d'onde Ÿ a pour argument 
Je point M, figuratif du système dans l’espace de 
configuration et un élément de prévision X de M.T. 
aura pour argument le point u, figuratif du système 
us l’espace fonctionnel de configuration. Une 
fonction d'onde W sera bien définie dans M.T. 
lorsque l’on pourra écrire un élément de prévision X 
sous la forme d’une somme de deux termes dont le 
premier ne dépend de uw, que par l'opérateur sing, 
soit 


A(un, t)= A(sing un, t) + Aou, €) (8) 


LS F 


et dont le second X, est négligeable dans le domaine 
d’adéquation de M. O. Si cette décomposition a 
lieu, X, devient une fonction du point figuratif M, 
_ défini par singu,, d’où une fonction 

DOME AN M, 1) = Qu, t) 


L: : 
en désignant par @ l'opérateur désignant la corres- 


ndant à la même valeur propre de la grandeur 


À LRO PEL NO TL. 
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pondance entre X et W. En vertu de la relation (6) 
qui doit subsister à travers l'opération @, la fonc- 
tion WW peut être considérée comme un point de 
l'espace de Hilbert des fonctions d’ondes de M. O. 
Mais il n’en résulte pas que cette fonction Y soit 
égale à la fonction L calculée par M. O. Cependant, 


dans le domaine d’adéquation de M. O., ces deux 


fonctions seront très voisines. Si l’on s’écarte du 
domaine d’adéquation de M. O., ou bien la décom- 
position (8) ne pourra plus se faire, ou bien si elle 
se fait, le terme X, ne sera plus négligeable et la 
fonction W s’écartera d’une solution de l’équation 
d'onde de M. O.; c’est cela qui permet à la théorie 
M. T. d'être meilleure que M. O. Une fonction à 
de M. O. obéit à la condition d'évolution 


= Uxwo.(é, to) Lo, 
tandis qu’une fonction W de M. T. n'obéit pas à 


une relation de cette forme, faisant dériver direc- 
tement W de W, ou de L,; on a, au contraire, 


= QUr.(é to); Vo LA. 


5. Équation d'évolution. -— L'évolution d’un 
système physique S dans M. T. est entièrement fixée 


par l'opérateur d'évolution % introduit par (4); 


il doit être tel que la condition (5) soit satisfaite. 
Toute condition sur lPévolution de’S au cours du 
temps se traduira par une équation imposée à 
l'opérateur U. En M. O., l'opérateur Uyo. satisfait 
à l'équation d'onde. Il n’est pas évident qu'une 
équation analogue ait lieu en M. T., notamment 
pour les systèmes où il y a des créations et des 


annihilations de corpuscules. Des conditions sur. la 


notion même de prévision conduisent [5] à ce que 


l'opérateur d'évolution U satisfasse à une équation : 


intégrale opératorielle ayant la forme d’une équa- 
tion de Visconti [6], les opérateurs portant cette 
fois sur des fonctionnelles X,(u, D) : 

Au 


AL (4, to) = Uot, n)+ f F(t, =) U(r, &)dr; (9) 


Lo 


{, est l’époque de la mesure initiale, { l’époque pour 
laquelle on calcule la prévision, 7 est un. instant 
intermédiaire, Æ est un opérateur donné; cette 
forme d’équation est valable même s’il y a des créa- 
tions et annihilations de corpuscules dans le système, 
en utilisant une grandeur « composition » [71]. 
L'opérateur L,(é, t) est l'opérateur d'évolution 
d'un système fictif, appelé « substratum » du sys- 
tème $, dans lequel ne se produisent ni créations ni 
annihilations. On admet alors que ce système obéit 
à une équation opératorielle différentielle 


ue Si HU. (10) 


L'évolution du système serait complètement fixée 


si l’on connaissait exactement les opérateurs 
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et H,. Ceux-ci n’ont pu encore être complètement 
éternines, Ils sont fixés par deux types de condi- 
tions : 1° conditions d’invariance relativiste; 29 con- 
ditions de raccordement avec M. O. et avec la 
théorie de la double solution de M. Louis de 
Broglie [1]. Les raisonnements utilisés dans le cas 
de M. O. pour l'existence de solutions de l’équa- 
tion (9) se transposent. ici, mais les raisonnements 
déjà faits [8] ne sont pas suffisants pour les cas qui 
se présentent dans la théorie M. T. 


/ 


6. Éléments de particularisation. — D'abord, 
dans le cas d’un corpuscule unique en l’absence de 
champ, si l’on mesure la quantité de mouvement, 
on obtient en M. O. comme fonction propre une 
fonction d'onde plane monochromatique. Dans la 
théorie de la double solution de M. Louis de 
Broglie [1], on obtient une onde u ayant même 
phase © que ia fonction d’onde initiale. Le module 
de u dépend de la position de la singularité et l’on a 
une densité de probabilité uniforme pour la posi- 
tion de cette singularité. Il est alors naturel de poser 
que la fonctionnelle Dep X> correspondant à la 


quantité de mouvement p donne une probabilité 
égale à 1 pour la phase égale à celle de l’onde plane 
correspondant à la quantité de mouvement p et 
une probabilité de répartition uniforme pour la posi- 
tion de la singularité. Ceei fixe un point précis 
pour M. T. et montre le raccord avec M. O. 

De même, si l’on mesure l'énergie d’un système 
conservatif, en M. O. la phase © de la fonction d’onde 
est égale à Et—Z%o,. Ceci conduit à poser qu'une 
fonctionnelle propre associée à la valeur E de l'énergie 
donne une probabilité En à 1 pour que la phase de 
‘ik Ro. 

Lorsque l’on est ue le domaine d'adéquation 
de M. O. et que l’on a, en M. O., une superposition 
d'ondes planes monochromatiques, on doit poser 
qu’en M. T., on a la relation (6) avec des coeffi- 
cients c; très voisins de ceux de M. O., et des fonction- 
nelles propres X; correspondant à des ondes planes 
OnOÉr Ones ge la façon qui a été indiquée 
ci-dessus. 

Ces conditions ae pas les conditions de 
raccordement de M. T. avec M. O.; d’autres, plus 
générales, sont à envisager. 


7. Indiscernabilité des corpuscules de même 
espèce. — Si l’on admet l’indiscernabilité des cor- 


. puscules de même espèce, on est conduit en M. O. 


à imposer, suivant le cas, la symétrie ou l’anti- 
symétrie des fonctions d'onde. Ces raisonnements se 
transposent immédiatement en M. T. et l’on est 
conduit pour les fonctionnelles X aux mêmes condi- 
tions de symétrie ou d’antisymétrie. 

Inversement, en M. O., si l’on part de la symétrie 


ou de l’antisymétrie des fonctions A. ca 
de l'indéterminisme quantique, on est conduit. 
l'indiscernabilité des corpuscules de même espèce 
La condition de raccordement de M. T. avec M. O: 
impose que les fonctionnelles X soient, suivant le” 
cas, symétriques ou antisymétriques en leurs argu- 
ments u;, ondes physiques attachées à des cor-« 
puscules de même espèce. D'autre part, la non-” 
commutation des opérateurs en M. T. pour les 
paires de grandeurs non simultanément mesurables « 
en M. O. (cf. $ 3) entraîne que M. T. est une théorie“ 
essentiellement indéterministe [9]; de là il résulte w 
que dans M. T. également les corpuscules de même. 
espèce sont indiscernables. On en tire les mêmes 4 
conséquences qu’en M. O., en particulier apparition 
de termes d'échange dans les calculs de pertur- 
bation. Cette. indiscernabilité a aussi pour consé- . 
quence qu’une fonction d'onde physique u dans M. F.. 
ne peut, d'aucune façon, avoir un mouvement déter- 
miné au cours du temps : pour des corpuscules de 
même espèce, les u; ne peuvent être des fonctions 
déterminées de #, c’est-à-dire ne peuvent obéir à une : 
loi de mécanique ponctuelle dans l’espace fonctionnel 
des fonctions u. Ainsi en M. T., bien que la descrip-. 
tion d’un corpuscule soit plus compliquée qu’en M.0,, : 
on ne peut pas remplacer Findiscernabilité par une Ÿ 
condition plus faible. 

Cependant, le schéma fonctionnel permet de 
décrire des corpuscules de même espèce qui sont 
dans le même état quantique au moyen d’une seule 4 
fonction d'onde physique u de l’espace physique, “ 
avec plusieurs singularités, au lieu de plusieurs 
ondes ayant chacune une seule singularité. C'est 
de cette manière que M. Louis de Broglie [2] a M 
proposé une explication du principe d'exclusion de 
Pauli : pour des fermions, l’onde u ne pourrait avoir. 
qu'une seule singularité, tandis qu’elle pourrait en. 
avoir un nombre quelconque pour des bosons 
Mais ce sont là des questions qui ne peuvent être 
encore abordées d’une manière précise. 


| 


8. Conclusion. — On peut développer d’une 
manière cohérente une théorie dans laquelle un 
corpuscule est représenté par une fonction uw dite 
« onde physique », tout en satisfaisant à toutes les 
exigences de raccordement avec la mécanique ondu= 
latoire. Le formalisme général est semblable à celui 
de M. O., les fonctions d’ondes étant remplacées . 
par des fonctionnelles. Mais on dispose de plus de ” 
possibilités, ce qui permet une description plus fine … 
des phénomènes et un domaine d’adéquation- plus 
étendu. Les conditions de raccordement exigent que - 
l'on ait les mêmes conditions de symétrie ou d’anti=, 
symétrie qu’en M. O., ce qui implique, par suite de 
lindéterminisme, l’indiscernabilité des corpuscules … 
de même espèce. 
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ÉTUDE DES TRAJECTOIRES A FAIBLE DIFFUSION MULTIPLE AU MINIMUM 
D'IONISATION, SE TROUVANT DANS LES ÉMULSIONS NUCLÉAIRES 


De Par Taxasar MIKUMO et Mie Monique MAITROT.. 
4 Institut de Physique atomique (Lyon). 


Sommaire. — Après une revue bibliographique rapide des différentes méthodes susceptibles de 
permettre l'identification des traces tendues au minimum d'’ionisation, on a étudié le spectre d’énergie 
des traces cosmiques au niveau de la mer trouvées dans les plaques G; de 200 y d'épaisseur déve- 
loppées 10 à 20 jours après leur fabrication. Ce spectre d'énergie est différent dans les plaques à « grande 
densité de traces » et dans les plaques « à faible densité de traces ». Dans le premier cas, on a proba- 
blement une majorité d'électrons provenant de gerbes cascades, dans le deuxième une majorité de 
mésons; dans le but d'identifier individuellement chaque trace d’électron, on a essayé de mettre en 


_ Introduction. — Ayant l'intention d'appliquer la 
- technique des plaques nucléaires à l’étude de la 
«6 lésintégration des radioéléments B, nous avons tout 
pabord examiné des plaques nucléaires Ilford Gy, 
exposées ou non dans le spectrographe magnétique, 
point de vue de leur distorsion éventuelle, du 
ombre de traces « parasites » que l’on peut relever 
ans ces plaques et de la mise au point de procédés 
e mesure angulaire. 

. Nous avons été amenés à étudier ainsi, en parti- 
ulier, les traces cosmiques de haute énergie. Dans 
Pémulsion Ilford G; sensible aux électrons, les 
- particules chargées de grande énergie ont des traces 
dont les caractéristiques sont les suivantes (cliché r) : 


- 19 Quasi rectilignes : leur longueur atteint parfois 
uelques ‘centimètres dans une émulsion de 200 
épaisseur ; elles présentent, en général, peu de diffu- 
. sion multiple; elles ne se terminent jamais dans 
J’émulsion; - 

20 Peu de pouvoir ionisant : ces traces sont presque 
au minimum d’ionisation; : 
30 Absence de phénomènes secondaires; 
_ 49 Pas de changement de densité de grains d’une 
. extrémité à l’autre de Ja trace. 


Des tr ajectoires de mêmes caractéristiques ont été 


: Rare mais non étudiées, spécialement par 


évidence une différence d'énergie entre les deux extrémités des traces. 


certains auteurs qui ont attribué ces traces à des 
mésons ou des électrons de grande énergie. 


Clicné 7. 


Des caractéristiques précédentes, on peut déduire 
que ces particules ont une seule charge et un grand 


pouvoir de pénétration, elles ne perdent que peu 
d'énergie au cours de leur passage dans l’émulsion. 


- Nous avons tout d’abord fait la statistique du 


nombre de ces traces par champ (de diamètre 100 p), 


puis nous avons essayé de les identifier. 
40 
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Identification des particules. — Pour connaître 
la masse et l'énergie d’une particule ayant traversé 
une émulsion photographique, on peut utiliser les 
méthodes suivantes (Occhialini, 1949, etc.) : 

1° Parcours résiduel dans une émulsion; 

29 Densité de grains (nombre de grains par unité 
de longueur); 

3° Angle de diffusion pour une longueur variable 
de « Cellule »; 

4° Nombre de rayons d émis par unité de longueur; 

5° Déviation de la particule dans un champ magné- 
tique, soit dans l’émulsion elle-même, soit dans le 
milieu gazeux séparant deux émulsions. 


Chaque méthode fournit la valeur de l’énergie ou 
de la vitesse de la particule, la combinaison de deux 
méthodes quelconques donnant la masse. 

Pour identifier des particules dont les caracté- 
ristiques sont celles qui ont été définies plus haut, 
les seules méthodes utilisées en pratique par les 
différents auteurs sont les méthodes 2° et 30 


Densité de grains. — Quand une particule 
chargée traverse une émulsion photographique, elle 


ionise des grains d’argent le long de sa trajectoire. 


et perd ainsi une fraction de son énergie cinétique. 

Soit une particule de vitesse v, dN le nombre de 
grains ionisés dans l'intervalle dx. En supposant 
que la densité de grains soit uniquement une fonc- 
tion de la vitesse de la particule et de sa charge, 
mais non de sa masse, on obtient (cf. formule de 
Bloch sur la perte d'énergie par collisions) : 


1% an = Z?ç(v), 


de (1) 


où Ze est la charge de la particule. 

La formule (1) est basée sur l'hypothèse que la 
densité de grains est proportionnelle à l’ionisation, 
celle-ci étant la seule cause de la perte totale d'énergie 
due à l'interaction de la particule ionisante avec 
l’'émulsion. Cependant, les résultats d'expériences 
récentes montrent que, dans la région relativiste, 
la densité de grains ne change plus dans la limite 
des erreurs expérimentales, bien que la théorie 
indique une augmentation considérable de la perte 
d'énergie (Occhialini 1950 ; Fowler 1950, Camérini 
et al; 1950). 

D'abord, il n’est pas certain que la densité de 
grains soit proportionnelle à l’ionisation (Ross et 
Jazac, 1950). 

Surtout, la particule peut perdre son énergie par 
un autre mécanisme que la simple ionisation (ou 
autres causes de transfert direct d'énergie par colli- 
sion) : la particule déviée par le champ des atomes 
est accélérée et émet une radiation continue de 
rayons X (Bremstrahlung). La perte totale d'énergie 
est alors 


dE dE dE : 
FRE = (- de ee Le) Fa) 
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Or, (- D). 5 est donné par la formule de Bethe- 


Bloch basée sur le modèle d’atome de Thomas-Fermi 
en négligeant l'effet de polarisation : 


( D) ce 27 NZ 2? Din, c? 
CL TOR p2? 


Me P° C7 Win: IX Go 
chere EDYIPE RG 


D er(é)h of 


.= partie rélle de (&æ)! 


où 


W(æ) =0,579 + Hôgæ d.. 


s e? \2 : L 
D —= ( :) ; me—= masse de l’électron, 4 
Me C? | 
dc c = vitesse de la lumière; : 
4 
N, nombre d’atomes par gramme; Z, nombre 


atomique de la matière traversée; 
3 charge de la particule; =: 
IZ, énergie moyenne d’'ionisation des atomes de la. 
matière 1 7r%5 85 
Wa, énergie maximum transférable par collision 
de la particule à un électron libre. ; tl 


PLAN 4 La 


Si l’énergie perdue par radiation est faible par ‘ 
rapport à l’énérgie perdue par collision, on peut 


Te lét (à. 
partir de (3). Dans la région des faibles énergies, 
les pertes diminuent rapidement quand l'énergie « 
augmente, pour atteindre une valeur minimum pour … 
une énergie de l’ordre de 2m &. Elles augmentent \ 
ensuite légèrement avec l'énergie. 54 

La perte d'énergie par radiation est donnée par Ë 
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tirer, en première approximation, 
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notes. 


où N — nombre d’atomes par centimètre cube, 


Dia = 1W, Re F7 © Const, 
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Cas extrême relativiste : 


3 

d, section efficace d'émission d'un quantum W. | 
; aw 4 

dans l'intervalle =—— V2 4 
E mec | 4 


=. fAs 3) 
Piua = D 4 Log 183 Vaness 
9) 1 
où 
72 e d 
D — Le Es 
137 A Me C- 


Elle est proportionnelle à l'énergie initiale de la 
2 

particule, à Z?et à (7e) - Pour les particules plus 

lourdes que l’électron, pour les mésons et, à plus 

: dEÆE Pre 

forte raison pour les protons, ( — A est négli- 
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produit, surtout si la matière traversée a un nombre 
atomique grand. 
Mais l'énergie perdue par radiation ne rend pas 
les grains développables : d’autre part, la différence 
d'énergie entre les deux extrémités d’une trace n’est 
pas suffisante pour que la densité de grains varie 
». d'une manière appréciable, ce qui aurait pu permettre 
d'identifier les électrons de grande énergie. 
Comme nous l’avons vu, l'équation (3) a été 
obtenue en négligeant l'effet de polarisation du 
: milieu traversé. Cette équation n’est valable que 
» pour une énergie inférieure à celle du minimum 
d’ionisation. Fermi (1930-1940), Halpern et Hall 
- (1940-1948) ont amélioré l’équation de Bethe-Bloch 
… à partir de la théorie ciassique; Bohr (1948) et 
. Schonberg (1950-1951), à partir de la théorie quan- 
tique. 
… Ces derniers auteurs ont montré que la radiation 
de Cerenkov (radiation électromagnétique émise par 
- une particule chargée et non accélérée traversant 
un milieu matériel) était seule responsable de l’aug- 
- mentation des pertes d'énergie par collisions à une 
- distance supérieure au rayon des atomes, soit 107* em 
. dans la région relativiste [cf. calculs approximatifs 
… de Janssens et Huybrechts (1951) pour des cristaux 
. de bromure d’argent et plusieurs valeurs de l’énergie 
_ de la particule incidente]. 
Sans entrer dans les détails, il faut ajouter que la 
radiation de Cerenkov est très peu absorbée par les 
- grains situés près de la trajectoire de la particule 
- et, en pratique, ne contribue.pas à la formation de 
- grains développables. Il y a donc un accroissement 
+ des pertes d’énergie sans un accroissement parallèle 
. de la densité de grains et c’est bien ce que l’on 
observe dans la région relativiste. 
-  Goldschmidt-Clermont a donné des courbes théo- 
- riques reliant l’ionisation et l’angle moyen de‘diflu- 
» sion par cellule de 100 pour les électrons, les 
- mésons 7 et p et les protons.-Dans la région des 
- énergies supérieures à 300 MeV, on voit que l'ioni- 
sation serait légèrement inférieure pour les protons 
- et mésons que pour les électrons et certains auteurs 
ont essayé, par ce moyen, de distinguer ces deux 
_ sortes de particules. 
_ Nous n’avons pu utiliser ici cette méthode, qui 
est valable pour des traces contemporaines situées 
dans une même région d’une plaque. Il peut y avoir 
ici un effet de fading considérable. Cependant, si 
- l'énergie perdue par radiation entre les deux extré- 
* mités d’une même trace est insuffisante pour faire 


- apparaître une différence de densité de grains, les - 


méthodes d'identification basées sur la mesure de 
la diffusion risquent d’être, par contre, beaucoup 
plus efficaces. 


LE ds due à 


._ Diffusion multiple. — 1a mesure de l'énergie 
_ à partir de l’angle de diffusion multiple est la plus 
_ précise de toutes les méthodes de mesure. Il y a 


he. 
3 Es 


les électrons de grande énergie, c'est l'inverse qui se 
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une abondante bibliographie sur la théorie et l’appli- 
cation de cette méthode qui est la plus couramment 
employée pour les électrons et les particules près du 
minimum d'ionisation. 

Lorsqu'une particule chargée traverse un milieu 
matériel, elle subit un grand nombre de petites 
déviations par collisions élastiques avec les atomes 
composant le milieu et il en résulte une certaine 
déviation totale. 

Williams (1939-1940) a calculé la probabilité de 
la déviation subie par une particule chargée [charge ze, 
vitesse c, énergie cinétique E, traversant une épais- 
seur { d’un milieu matériel (numéro atomique Z, 
contenant N atomes/cm)] dans deux cas extrêmes : 

Ze? RE ERA RE l) 
TE de Te où Re 
h, constante de Planck (cas classique) et y: 
(approximation de Born). 

Son calcul comprend deux parties : 1° probabilité 
de déviation produite par chaque collision en admet- 
tant le modèle d’atome de Thomas-Fermi; 2° calcul 
statistique de la déviation totale (en supposant la 
diffusion nucléaire petite par rapport à la diffusion 
coulombienne). Quand 0 est petit, la distribution 
des angles est approximativement gaussienne et si 0 
est grand, la formule donnant la diffusion se rap- 
proche de celle de Rutherford. 

Williams a obtenu une formule donnant la dévia- 
tion résultante 0 à partir de la fonction de distri- 
bution de l’angle de déviation 
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p2— 52 1047: AE Crete); (5) 
où 
ne 4222 ciNt J 
One AVEC - N—= S 
1 meciprne | FER 


On voit, d'après cette formule, que la déviation 
résultante est 
5 BEN, z2)] 
P | Ge 


p, quantité de mouvement de la particule; 
plc — E, dans le cas extrême relativiste. 

Williams a établi sa théorie à partir d'expériences 
faites avec chambres de Wilson. Bose et Chow- 


-dhury (1941) ont montré la possibilité d'appliquer la 


même théorie aux émulsions photographiques et ont 
ainsi pu faire une estimation de l’énergie des par- 
ticules cosmiques chargées et rapides. Ces travaux 
sont à la base de la méthode fréquemment appliquée 
aujourd'hui. 

La théorie de Williams a été améliorée par plu- 
sieurs auteurs : Goudsmit et Saunderson (1940), 
Rossi et Greisen (1941), Molière (1947-1948), Snyder 
et Scott (1949-1950): Molière a obtenu une formule 
valable non seulement dans les cas extrêmes, mais 
aussi dans la région intermédiaire avec une approxi- 
mation suflisante. 
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D’après toutes ces théories, on Soit poser 


P= KA ——; (6) 


où K est désignée sous le nom de constante de diffu- 
sion; K n’est pas strictement constante, mais varie 
avec la composition du milieu traversé, l'énergie de 
la particule incidente et la longueur de « cellule » 
utilisée. Corson (1951), Bosley et Muirhead (1952) 
ont donné des courbes de variation de X en fonction 
de E et de l’épaisseur traversée {. Pour une énergie 
supérieure à 10m, 0°, K atteint un plateau et devient, 
pour { donnée, presque indépendant de Æ. 


Des différentes méthodes de mesure de l'angle 
de diffusion. — Différentes méthodes permettent 
d'obtenir une valeur expérimentale de l’angle de 
diffusion. 


10 Méthode tangentielle. — On mesure les angles 
entre tangentes successives menées à la trace en des 
points régulièrement espacés d’une longueur de 
cellule variant avec l’énergie de la particule et la 
longueur totale de trace dont on dispose. 

Cette méthode a été employée par Goldschmidt- 
Clermont (1950) et Levi-Setti (1951). 

Elle présente un net désavantage par rapport aux 
méthodes suivantes : il est, en effet, presque impos- 
sible de mener une tangente à une trajectoire formée 
de points discontinus et de se faire une idée précise 
de l'erreur commise, erreur assez subjective et 
pouvant varier d’un expérimentateur à l’autre. 


20 Mesure des angles successifs entre cordes. — 
Il s’agit ici, non plus d'ajuster le fil du réticule 
sur une portion entière d’une trace, en réalisant ce 
but de la meilleure manière possible, mais de faire 
passer le fil par le centre de deux grains situés aux 
deux extrémités de la cellule, ce qui est bien moins 
subjectif. 


Si 0, est l'angle moyen entre tangentes succes- 
sives et Ocrae, l'angle entre cordes, on a 


Branz ser (2) 
éorde 7 
On peut augmenter la précision statistique de ces 
mesures (bien que dans une assez faible proportion) 
en utilisant plusieurs longueurs de cellules ou bien 
par des méthodes de « chevauchements ». 


30 Méthode des coordonnées de Fowler (Fowler, 
1990). — Cette méthode est plus précise que les 


précédentes, bien qu’elle soit tout à fait analogue 


en théorie à la mesure des angles successifs entre 
cordes. Elle exige, par contre, que l’on rende tout 
d'abord la trace parallèle à la direction du mou- 
vement de la platine : on pourra, à ce moment, 
mesurer au moyen :d'un objectif micrométrique et 
avec une précision pouvant dépasser le dixième de 


Es 
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d’entre eux. On prend alors une abscisse moyenne 


plaque de l'angle désiré. 


micron, les abscisses des De séparés, comme 
les méthodes précédentes, par des longueurs 
cellules variables. On forme les différences seconde: 
entre ces abscisses, puis à l’aide de différentes 


méthodes statistiques, on en déduit Be Ge d'Es-" 
pagnat, 1952; Menon-Rochat, 1951). ; 
On pose, par exemple, 


Di= Vin —<2Yi+ Viri, CS 


ce qui revient à calculer les angles 0; entre cordes 
DIE Sb; Sie Set la longueur de cellule utilisée, 
(d'Espagnat, 1952), — < 1 

Comme dans les A précédentes, on peut 
utiliser plusieurs longueurs de cellules, ou des” 
cellules se chevauchant : il est généralement préfé= 
rable, si la longueur de la trace n’est pas suffisante 
pour fournir une valeur de l’énergie assez approchée,. 
d'utiliser la méthode des centres de gravité de ; 
Molière (d’après d'Espagnat). 

On mesure pour cela l’abscisse de tous les grains 
de la trace, ou tout au moins d’un grand nombre 


pour le centre de gravité de la cellule (milieu de 


celle-ci) en effectuant la moyenne arithmétique des « 


abscisses des différents points: 

Ces différentes méthodes sont longues, maïs très 
précises, la limite de l’énergie mesurable risquant - 
d’être due aux déformations diverses, tant de la géla- 
tine que des déplacements de la platine. Cette énergie 
limite est de l’ordre de plusieurs milliers de MeV. 

La méthode des coordonhées sous ses diverses 
formes est donc plus précise que les précédentes; 
cependant, elle est peu. commode dans le cas des 
traces tendues isolées au minimum d’ionisation pour 
la raison suivante : il est, en effet, nécessaire de 
tourner les plaques à la main sur la platine du micro- 
scope, de manière à amener les traces à être paral- 
lèles au déplacement de la platine : ceci est aïsé s'il 
s'agit d’un phénomène qui « tranche » sur l’ensemble 
des traces de la plaque, par exemple une étoile 
cosmique, ou Ja désintégration d'un méson 7 ou : 
même une trace fortement ionisée. Mais, quand il. 
s’agit d’une trace tendue isolée au minimum d’ioni-. 
sation, il faut déjà un certain entraînement pour 
l’'apercevoir avec un objectif de fort gressissement . 
parce qu’elle se trouve parmi un ensemble de traces 
d'électrons mous et un certain fond de grains déve- 
loppés. En fait, on a de grandes chances de ne 
pouvoir la retrouver après avoir fait tourner Ia. 


C’est pourquoi nous utilisons présentement une 
surplatine tournante, qui doit nous permettre d'amé- 
liorer considérablement les résultats (cliché 2). ? 

Celle-ci est basée sur le principe suivant : 


Soit la surplatine- P, circulaire, pouvant tourner. 
d'un angle repérable autour de son centre O (on peut, 
par exemple, l’astreindre à tourner à l’intérieur d’une 
couronne circulaire C). 


céé dans un support qui peut se déplacer par 
apport à deux axes de coordonnées rectangulaires 
lidaires de P,. 

On pose cette surplatine tournante sur la pla- 
line P, du microscope : on fixe C de telle sorte que 
pour une position donnée de P,, l’axe optique du 


d'abord grossièrement P, en utilisant un objectif 


un point de la plaque photographique situé au 
centre du champ de l’oculaire doit tourner sur 
lui-même. On augmente ensuite la précision de ce 
- réglage avec des objectifs de plus en plus grossissants. 


Cliché 2. 


Quand la platine est bien centrée; on peut, au moyen 
- de deux déplacements micrométriques perpendicu- 
laires, chercher et repérer les traces intéressantes. 
On fait alors tourner la platine P, de telle sorte que 
L la trace devienne parallèle au déplacement de la 
: platine du microscope. À ce moment, on peut appli- 
- quer sans difficulté la méthode de Fowler ou les 
_ méthodes qui en sont dérivées, en mesurant, au 
. moyen d’un objectif micrométrique (M), les abscisses 
- successives des grains de la trace et l’on obtient la 


"valeur des flèches successives en formant les diffé- 


_rences secondes. 
Mes 


_ Erreurs commises sur les résultats. — Les 
Drésuttats ci-après ont été obtenus principalement en 
utilisant les deux premières méthodes. 


_ En appliquant la méthode tangentielle, l'erreur de 
_ mesure totale est, d’après Goldschmidt-Clermont 


égale à 
Fe e =VEi +ei+e, (8) 


PORN LS 


| ide là platine P; etla bre nucléaire de < 


microscope passe bien par le centre O de P,. On centre : 


de faible grossissement et en faisant tourner celle-ci : 


_É ÜDE DES TRAJECTOIRES A FAIBLE DIFFUSION MULTIPLE : 643 


6, étant Vorreur d'observation commise en ajustant 
Pimage du réticule sur la trace : cette erreur dépend 
du nombre et de la dimension des grains et de 
lhabileté de l’expérimentateur; elle diminue si la 
longueur de cellule s'accroît et également en répé- 
tant les mesures (on peut remarquer que la distri- 
bution de «, est gaussienne, contrairement à la 
fausse diffusion drovoquée par la distorsion). 

& est l’erreur due à la distribution non symétrique 
des grains le long de la trajectoire vraie de la par- 
ticule; la valeur moyenne de €, est proportionnelle 


rt À 
a 


1 


Vd 
r étant la distance moyenne des grains développés 


_à la trajectoire vraie, d la densité des grains et s la 


longueur de cellule. Pour des cellules de 100 à 200 y, 
& est égal à une fraction de minute et, en pratique, 
négligeable. 

e, est due à des imperfections dans le mouvement 
de la platine du microscope, mais cette troisième 
cause d'erreur est plus petite que les précédentes et 
n'intervient que pour les traces de plus grande 
énergie. 

Pour obtenir la valeur de la fausse diffusion 
totale, on peut mesurer la déviation apparente des 
traces de plus grande énergie : nous n’avons pu la 
réduire à moins de 5” d’arc par cellule de 100 p. 


Erreur géométrique. — Klle résulte de l’adou- 
cissement de la diffusion, adoucissement provoqué 
par l’approximation de portions successives de tra-, 
jectoires à des lignes droites. On commet une erreur 
en moins que Goldschmidt-Clermont évalue à 
quelques pour-cent. 


Erreur totale. — La distribution des angles de 
diffusion n’est pas gaussienne : elle ressemble seule- 
ment à une distribution gaussienne à laquelle on 
aurait ajouté une queue, la fréquence des grands 
angles de diffusion étant plus élevée que ne le 
voudrait une distribution gaussienne. C’est pourquoi 
on laisse de côté tous les angles supérieurs à quatre 


fois la valeur arithmétique moyenne de l’angle de 


diffusion : c’est la règle du « cut-off ». 
D'autre part, on remplace dans la formule de 
5 
Molière la racine des carrés moyens par (5) fois 
la valeur de la moyenne arithmétique. 
0 0,54 
Dans ces conditions, l’erreur statistique est VN 
où AN est le nombre de cellules utilisées. 
D’après Goldschmidt-Clermont, l'erreur totale est 
alors 0,02 (erreur sur l’adoucissement) 


0,54 \? 0,8b€? \? 
CONS 

0 étant l'erreur totale de mesure et 0, la valeur 
expérimentale de l’angle de déviation. 
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Ayant ainsi obtenu la valeur de 0 pour une lon- 
gueur de cellule déterminée {, on aura 


n I 0; 
UT 6,96 % 0,91 re: 


TOO 


le facteur oi provenant de l'application de la 


) 


x I 
règle du « cut-off », et 2 provenant de l’adou- 


»96 
cissement. 

On devra choisir une longueur de cellule telle 
que € soit petit par rapport à 0,, égal, par exemple, 


I . 
;* I faudra trouver un compromis et, dans 
4 


chaque cas, chercher la longueur de cellule optimum 
qui rende minimum l'erreur totale. 

En appliquant la méthode angulaire sur les cordes, 
les erreurs commises sont les suivantes : 


au 


1° Erreur commise en ajustant le fil du réticule 
sur deux grains situés aux extrémités de la cellule : 
pour des traces d’une énergie donnée, cette erreur 
est inversement proportionnelle à la longueur de la 
cellule. C’est l'erreur la plus importante. 

20 Erreur due au mouvement de la platine (erreur 
faible, en général). 

39 Erreur due à la distribution des grains : c’est 
aussi une des erreurs les plus importantes; on peut 
la réduire en considérant le centre de gravité de 
plusieurs grains, mais alors on retombe sur l’incon- 
vénient de la méthode tangentielle, car l’erreur du 1° 
ne peut plus se chiffrer d’une manière précise. 


. L'erreur statistique s’ajoute naturellement, comme 
dans le cas précédent, à ces diverses sortes d'erreurs. 
On a un résultat meilleur que précédemment avec 
une limite d'erreur plus sûre, surtout pour les traces 
assez peu énergiques (0,604 > 30). Cette méthode est 
plus rapide que la méthode tangentielle. 

L'erreur commise en pratique sur une trace 
de 5 mm de longueur dont 6, est de l’ordre 
de {o’ est de 10 pour 100 environ et sur une trace 
de même longueur dont l’angle de diffusion pour 100 
est de l’ordre de 8’, elle est de 30 à 4o pour 100 
environ. 


Résultat des expériences. — Les figures 1 
représentent la distribution en énergie des par- 
ticules étudiées (ou plutôt de la valeur du pro- 
duit p£c). La figure ra représente cette distribution 
pour deux plaques nucléaires renfermant un grand 
nombre de traces (deux traces par champ de 100 
. de diamètre), la figure 1 b représente la même distri- 
bution pour deux plaques de faible densité de traces 
(0,02 trace par champ). Les figures : ne contiennent 
pas toutes les trajectoires étudiées; certaines ont, 
en effet, une diffusion non mesurable avec la 
méthode employée. D'autre part, la courbe de 
répartition a été faite pour l’ensemble des, par- 
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Uicules, quelle que soit leur’ nature, qui ont impres= 
sionné l’émulsion. La densité de grains de toutes 


ces trajectoires est comprise entre 30 et 45 grains : 


par 100 & (cf. cliché x). 

Ces particules se trouvent dans la région où les 
courbes de Goldschmidt-Clermont et de Fowler (1950) 
représentant la variation de l’angle moyen de diffu- 
sion en fonction de l’ionisation pour les électrons et . 
les mésons x et x se croisent, on ne peut donc les 
identifier. d’après leur angle de diffusion et leur 
densité de grains. 


Distribution de l'énergie de 64 traces 
(2 plaques de grande densité de traces) 


15 Distribution de l'énergie de 4S traces 
(2plaques) (faible densité) 


10 


pBc (MeV) 


Distorsion. — Bien que l’on ait pris toutes les 
précautions requises par les différents auteurs pour 
un développement correct des plaques, on constate 
qu'une certaine proportion de trajectoires pré- 
sentent un certain degré de distorsion : cette pro- 
portion varie suivant les plaques, sans que l’on soit 
jamais assuré qu’elle est entièrement négligeable, 
Contrairement à l’opinion de nombreux auteurs, 
cette distorsion peut être importante, même dans 
des régions situées au milieu de la plaque (Gold- 
schmidt-Clermont, 1950). 

La distorsion peut être générale, toutes les traces 
d'une même plaque en étant affectées et d’une 
manière comparable. Mais, le plus souvent, il s’agit 
de distorsion locale : on peut trouver, dans une 
même plaque, des traces de 1 à 2 cm de longueur 
parfaitement rectilignes et, dans le voisinage, d’autres 


traces Puit + signes non douteux de distor- 

sion. : 

k- Parfois, il est facile de mettre en évidence ce 
. phénomène, les traces ayant alors un aspect tout à 
fait caractéristique : courbure régulière en C, rayon 

_ de courbure bien constant (ou quelquefois courbure 

ten S). 

Souvent, la distorsion est beaucoup moins régu- 

- lière et apparente; nous avons utilisé quelques cri- 

 tères très simples pour la mettre en évidence. 

Une valeur très différente de l'énergie déduite de 
la diffusion multiple entre les deux ‘extrémités ou 
entre des sections suffisamment longues d’une trace 


. peut constituer un indice de distorsion: Plus géné- 


- ralement, les différents angles 0, entre tangentes 
(ou les différentes. valeurs des flèches) doivent se 
ranger, après application de la règle du « cut-off », 
sur une courbe gaussienne, tandis que les, angles 
successifs mesurés sur une trace affectée de distorsion 
sont quelconques : cependant, on peut être gêné, 
* pour appliquer cette règle, par la trop faible lon- 
gueur de. trace observée (on ne pourra savoir s’il 
s’agit d'erreur statistique ou de distorsion). 

L’élimination de la distorsion est possible dans 
certains cas; s’il s’agit d’une distorsion générale et 
régulière, ou du moins lentement variable dans 
une région assez étendue d’une plaque et que 

celle-ci présente une densité suffisante de traces, 
on peut appliquer la méthode de Cosyns et Vander- 
_haegue (1950). 

Si la distorsion est locale et régulière, certaines 
méthodes permettent de l’éliminer : la plus simple 


consiste évidemment à calculer l’angle de courbure 
=) 


x 


_ par cellule à partir de la déviation totale et à le 
soustraire de l’angle de diffusion apparent. Les 


méthodes de calcul statistique de 0 données par 
d'Espagnat (1952) sont plus rapides et précises. 
Elles supposent seulement des déformations lentes 
et connues. 
Dans tous les autres cas, on devra laisser de côté 
les trajectoires ou portions de trajectoires suspectes. 
Cependant, malgré les précautions que nous avons 
prises, il est possible que l'erreur due à la distorsion 
diminue dans nos résultats la valeur de l’énergie 
(surtout dans le cas des particules de grande énergie). 


Discussion (cf. Heitler, 1944; Janossy, 1950). — 
Les plaques G, utilisées ont été développées 10 à 
20 jours après leur fabrication : on a choisi, dans 
celles-ci, les traces de longueur supérieure à 800 y. 

Sur l’ensemble de ces traces, on a fait les remarques 
suivantes : 


19 Le nombre de trajectoires par champ varie 
beaucoup suivant la plaque examinée (107? à trois 
trajectoires tendues par champ de diamètre 100 m). 

29 Dans les plaques où se trouve un grand nombre 
de trajectoires tendues, il. y a souvent une direction 
privilégiée qui ne varie pas d’un bout à l’autre de 
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la plaque et des zones de plus grande densité de 


traces. 

3° Les courbes de distribution d'énergie sont tout 
à fait différentes dans les plaques de grande densité 
de traces et dans celles de faible densité (fig. 1 à 
Ét-10). 


La présence d’une direction privilégiée, ainsi que 
celle de zones de plus grande densité de traces, fait 
supposer qu’il peut s'agir de gerbes d’électrons (ou 
de mésons) dans les plaques de grande concentration. 

D'autre part, on peut évaluer grossièrement le 
nombre de particules de la composante dure cosmique 
au niveau de la mer : ce nombre est de l’ordre de 0,2 
par champ de diamètre 100 pu, 20 jours après la 
fabrication (composante molle 0,1 par champ). Dans 
cette estimation grossière (cf. Rossi, 1948), on néglige 
l'effet de fading qui est peut-être considérable. 


Leighton et al Lagarriague et Peyrou 
75 traces 150 traces 


pa £ FAR RUT E TA 


Davis et al. Levi Setti et Tomgsini 
81 traces 278 traces 


ER HE, 


40 40 60 80 


20 40 60 80 


Fig: 2; 


D'autre part, ces plaques ont été transportées de 
Londres à Paris par avion : le nombre de traces 
tendues — et aussi celui des gerbes — peut être 
accrû sensiblement. 

Il est à remarquer que la courbe de distribution 
de l'énergie (ou du produit pfc) de la figure ra 
ressemble beaucoup à celles des électrons émis par 
désintégration des mésons p [u—>e +2 (v, neu- 
trino)| publiées par Leighton et al. (1949), Davis 
et al. (1949), Lagarrigue et Peyrou (1951) et Levi- 
Setti et Tomasini (1951) (fig. 2). Cette ressemblance 
est-elle le fait du hasard ? Ou, au contraire, la majo- 
rité des particules étudiées ne seraient-elles pas des 
électrons provenant de la désintégration de mésons, 
comme ceux étudiés par ces auteurs ? Cependant, 
on n’aperçoit jamais, dans l’émulsion, le phénomène 
de désintégration 8 des mésons p. Si, d'autre part, 
les électrons provenaient directement de cette désin- 
tégration, on s’expliquerait mal les différences de 
concentration des trajectoires, leur direction privi- 


. légiée, etc. 


De même, on ne peut pas expliquer ces trajectoires 
en supposant que l’on est en présence de gerbes 
pénétrantes : leur mécanisme n’est pas encore clair 
et même s’il s’agit également d’un phénomène de 
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cascade, le grand ae de trajectoires Déeevies 
et leur spectre d'énergie est inexplicable avec cette 
hypothèse. 

HN s’agit plutôt de gerbes cascades d'électrons 
produites par des primaires d’assez grande énergie. 

Par contre, la figure 1 b représente le spectre des 
particules qui se trouvent dans les plaques où il y a 
peu de traces : ce spectre ressemble à celui des 
mésons au niveau de la mer de J. C. Wilson (1946) 
(fig. 3). À ce niveau, la plupart des mésons sont des 
mésons . Si l’on admet que l’effet de fading peut 
être assez considérable, on peut expliquer le nombre 
de ces trajectoires par lhypothèse des mésons. 
Parmi ces trajectoires et, en particulier, parmi celles 
dont l’énergie est si grande que l’on ne peut mesurer 
leur angle de diffusion, il y a probablement une 
faible proportion de protons. 

Ne pourrait-on identifier chaque trace d’électron 
individuellement ? Puisqu'il s’agit probablement de 


10° 
10° 
p[MeV/.] 
107 10° 0% HSE 
Fig, 3. 
gerbes-cascades — et ce qui semblerait encore 


l'indiquer, c’est que les plaques conservées dans une 
même boîte ont des caractéristiques tout à fait 
comparables —, nous rappellerons rapidement les 
principales conclusions de cette théorie. 

Un électron de grande énergie, en traversant un 
milieu formé d'éléments lourds perd une grande 
partie de son énergie par radiation. Les photons 
émis créent, à leur tour, des paires d'électrons et ce 
processus se répétant, on assiste à la formation de 
gerbes-cascades. Un photon peut également être à 


l’origine de ces gerbes. Les nombres de particules : 


et de photons créés varient avec l’énergie incidente 
de l’électron ou du photon, l’épaisseur et le nombre 
atomique du milieu et peut atteindre, dans le cas 
des « burst » ou « Stôsse » d’'Hofmann, 108 particules 
dans un cône de faible ouverture. Le changement 
de direction des électrons au moment où ils émettent 
. un photon est négligeable par rapport à leur diffu- 
sion multiple et l’ouverture des gerbes est très 
petite, sauf dans le cas des gerbes extensives de 
l’air (effet d’Auger). 

Supposons que des gerbes aient impressionné les 
plaques pendant leur transport ou pendant leur 
conservation au laboratoire : pour identifier les 


électrons qui peuvent SA composer; il y a «deu 


moyens : SUIS 
19 Trouver le point de cer création d'une paire; 
0 Trouver une différence d’énergie significative 1 
entre les deux extrémités des traces. 


Les courbes de Rossi et Greisen (1941) donnent. 
approximativement la probabilité de formation » 
d’une paire d'électrons. Pour un photon de 4o MeV 
traversant 1 mm d’émulsion, cette probabilité est 
de l’ordre de 102. Par conséquent, on a très peu" 
de chances de trouver le point de création d’une y 
paire dans lémulsion_ (la longueur moyenne des 
traces étant, comme nous allons le voir, de : mm). 
Cependant, on trouve souvent des paires de trajec- 
toires tout à fait parallèles et distantes de 5 à 30 px 
Il est fort probable que ces trajectoires font partie 
de la même paire d’électrons. 

Exarminons maintenant quelle est la différence 
d'énergie entre les deux extrémités d’une trace. 
On définit la longueur de radiation { et l’unité de 3 
cascade ! comme suit : un électron perd, en moyenne, » 
1 — 6e! — 0,632 de son énergie initiale en traversant : 
une épaisseur { et la moitié en traversant {, dans un N 
milieu de numéro atomique Z, contenant N atomes À 
par centimètre cube (certains, auteurs définissant & « 
comme l’unité de cascade) : RÉTENSS 


= 4N® Log(183Z %) 
2-E\e 3 
=) Los (9) 


Dans le cas de l’émulsion G.; “A 
5 


t—11,6 g/cem?, l=tTôs2=8 16/08 Tel 
0: 9100 = 2) 021 CM ; 


L'énergie critique E. est l'énergie d’un électron 
rapide dont la perte par ionisation est égale à la 
perte par radiation. ÆE+ est approximativement \ : 
égale à 8oo MeV/Z. Dans le cas de l’émulsion G:, 
sa valeur est de {4o MeV environ. Un électron 
d'énergie plus grande que E. perd son énergie prin- à 
cipalement par radiation, un électron d'énergie 
plus petite la perdant principalement par exci- … 
tation et ionisation. LA 

Nous avons vu que le comptage des grains ne 
peut nous renseigner sur la perte d'énergie, ni dans . 
le premier cas, ni même dans le deuxième, la densité 
de grains varie très peu avec l'énergie dans la | 
région des grandes énergies (> 2em C1 Mevs1 
énergie du minimum d’ionisation). | 

La mesure de l’angle de diffusion multiple serait 
une méthode plus avantageuse pour identifier ces » 
particules : c’est, en effet, une fonction de l'énergie | 
qui varie comparativement plus rapidement dans … 
cette région. | 

Supposons que la perte d'énergie soit exponen- 
tielle, comme { — 2,9 em, pour une émulsion G; un | 
électron perd 30 pour 100 de son énergie initiale en 


épendant, la longueur des traces d'énergie 
yenne que l’on risque de trouver dans une émul- 
sion de 00m d'épaisseur n'est pas très consi- 
dérable. : 


à 
Do total, c’est-à-dire la déviation subie par 
la particule entre son entrée dans l’émulsion et sa 
sortie de celle-ci à la valeur moyenne 


1 


Soit scm la longueur d’une trace : l’angle de 


= 100,45 Ja (degrés), 


M G est une fonction lentement variable de f et 
de l'énergie, 


en MeV'c. 
Il correspond à cet angle un angle Le tel que 


valant environ 4, f =; et p étant 


sp 1 
\ à ou 


Grang ( } 
: Bcorde 2 
et, par conséquent, une flèche moyenne 


1 


Re 2N\? È 
$ S'eorde = (2) 100 ESC 
ÿ y trad) 3 


pp 
_ Un électron de moment égal à 50 MeV{c, arri- 
vant parallèlement à la plaque, a donc, après 2 mm 
de parcours dans l’émulsion, une flèche moyenne 
de 100 y et de 300 p après {4 mm. Il y a donc peu 
de chances de trouver des traces de 5 mm ou plus : 
de fait, la majorité des traces attribuées à des 
gerbes d'électrons ont seulement une longueur 
porcine voisine de 1 mm dans les plaques étudiées. 
_ Même pour de telles traces (5 mm de longueur), 
là perte moyenne d'énergie par radiation pendant 
leur traversée de l’émulsion est de 16 pour 100 
environ. Les rares particules qui ont une trajec- 
toire de : ou 2 cm dans l’émulsion sont donc des 
particules plus énergiques, probablement des mésons. 
_ Dans ces conditions, peut-on compter pouvoir 
mettre en évidence une perte d'énergie par radiation 
permettant d'identifier les traces électroniques ? 
Supposons une longueur de trace de 5 mm et un 
angle de diffusion de 4o’ pour 100. On trouve 
que la cellule optimum a une longueur de 5ou 
environ et que, dans ces conditions, l'erreur totale 
“Le sur l’énergie moyenne de la trace est de 


54 ÿ I \2 
E pour PA . )+ (os5 % ei 
32 


on obtient une erreur minimum de 10 pour 100. 
… Mais, si l’on veut déterminer maintenant la diffé- 
rence d'énergie entre les deux extrémités de ‘la 


T 


pr) 
180 


(N-= 100) 


ù 
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trace, on pourra, soit mesurer l'énergie sur ehaque 


moitié de celle-ci (mais alors on réduit à la moitié 
de la différence initiale la différence d'énergie entre 
les deux portions de la trace), ou bien, ce qui peut 
paraître préférable, mesurer l’énergie sur le premier 
millimètre et sur le dernier. Pour une longueur de 
1 mm de trace, l’erreur est de 15 pour 100 environ. 
L'erreur totale sur la différence des deux énergies 
sera donc de l’ordre de grandeur ou supérieure à 
cette différence d'énergies. 

On voit donc qu'il serait indispensable, pour 
pouvoir identifier par cette méthode les électrons 
de grande énergie provenant du rayonnement cos- 
mique, d'utiliser des plaques plus épaisses : en amé- 
liorant la technique du traitement et celle de la 
mesure, on peut espérer pouvoir séparer les élec- 
trons de grande énergie par cette méthode. 


Conclusion. — Cette étude des traces cosmiques 
au niveau de la mer par la technique des émulsions 
photographiques, nous à permis de mettre en évi- 
dence deux spectres d'énergie bien différents, la 
plupart des trajectoires dans les plaques de grande 
densité de traces étant très vraisemblablement 
attribuables à des électrons, les mésons étant compa- 
rativement peu nombreux. Par contre, dans les 
plaques où il y a peu de traces, la plupart de celles-ci 
sont très probablement des traces de mésons. Le 
développement de la technique de traitement et de 


mesure doit permettre de différencier ‘individuel 


lement les électrons des mésons (et des protons). 
L'étude d’un nombre suffisamment grand de plaques 
développées à des intervalles de temps variables 
permettrait également d'évaluer le fading de l’image 
latente pour les traces tendues au minimum d’ioni- 
sation. 

Nous tenons tout spécialement à remercier M. le 
Professeur Thibaud pour l’aide bienveillante et les 
précieux conseils qu’il nous a prodigués pendant 
toute la durée de ce travail. 

Nous adressons aussi nos plus vifs remercîments 
à M. G. Marguin qui a mis au point la technique 
de développement des émulsions et mis à notre 


disposition un certain nombre de résultats de mesure 


de diffusion. 


PS. Après avoir terminé la rédaction du 
présent aride nous avons eu Connaissance d’un 
article de Hooper, King et Morrish. Ces auteurs 
ont appliqué la méthode de mesure de la différence 
d'énergie entre les deux extrémités d’une trace à 
l'identification des électrons relativistes. 


Manuscrit reçu le 18 juillet 1952. 
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RADIOACTIVITÉ 5 DOUBLE : RECHERCHE SYSTÉMATIQUE DES CAS FAVORABLES 


Par JEAN-FRANÇoISs DETŒUF, RaAymonp MOCH et JEAN SALMON. 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire. Collège de France, Paris. 


Sommaire. — On procède à la recherche systématique des corps susceptibles de donner lieu à une 
radioactivité 8 double, | 

Une première étude utilise les formules semi-empiriques qui relient, dans la théorie de la goutte liquide, 
les masses atomiques des noyaux isobares à leur numéro atomique. On a fait appel, d’une part à une 
formule générale de Bethe, dont les coefficients s’expriment analytiquement en fonction de À, d'autre 
part à une formule plus récente de Mme Joliot-Curie, dont les coefficients sont déterminés empiriquement 
pour chaque valeur de À. 

Dans une seconde étude, on évalue directement l’énergie disponible pour la transition (Z) > (Z + 2) à 
partir des données expérimentales relatives au spectre B du noyau (Z + :). 

La comparaison des résultats de ces deux études montre qu’il existe une région privilégiée pour Ja 
radioactivité B double négative au milieu du tableau périodique (80 < À < 130). Une quinzaine de 


corps possibles sont mis en évidence, pour lesquels on évalue l'énergie disponible et la période. Les plus - 


favorables sont des isotopes de l’étain, du palladium, du cadmium, du molybdène et du ruthénium. 


A. La radioactivité & double. 


Bien que l’observation d’un tel phénomène semble, 
à l'heure actuelle, peu probable, on peut envisager 
la possibilité de transitions du type 


(4, Z)=(A, Z +) 
ou 
(A,Z+2)=(A, Z) 


sans qu'il y ait passage réel par le stade intermé- 
diaire (A, Z +1). Il ne s’agirait donc pas d’une 


succession de 
même signe, mais d’une émission simultanée de 
deux électrons, qui constituerait le phénomène de 
la radioactivité 8 double, négative dans le premier 
cas, positive dans le second. Nous désignerons ces 
transitions respectivement par B—— et Bt+, 


deux radioactivités ordinaires de 


Le noyau initial (A, Z) considéré dans la première | 
de ces transitions doit être supposé B-stable. S'il 


donnait, en effet, lieu à une compétition entre 
radioactivités f— et B—-—, la probabilité 8 double 
serait beaucoup plus faible que la probabilité B 


ple, et la transition Z > Z + > serait pratique- 
ment inobservable. 

- Rappelons que deux processus ont été envisagés 
pour la radioactivité 8. 


‘a. Une première théorie (Mme Güppert-Mayer, 
935 [1]) considère la simple superposition de deux 
processus 8 ordinaires, ce qui conduit au schéma 


DT 2 OI 2 0 2 v: 

Le neutrino obéit alors aux hypothèses de Fermi- 
“Dirac; les probabilités de transition sont particuliè- 
Rien faibles et conduisent (comme nous le verrons 
plus loin) à des vies moyennes exceptionnellement 
longues. Du fait de l'émission simultanée de quatre 
articules, la somme des énergies emportées par les 
leux électrons n’est pas constante. 

" b. La seconde théorie (Furry, 1939, [2]) admet, 
pour le neutrino, les hypothèses de Majorana. Le 
processus précédent est encore possible, mais se 
trouve en compétition avec le suivant, qui est 
beaucoup plus probable : le neutrino, émis dans une 
première radioactivité $ simple virtuelle, est réab- 
. sorbé immédiatement sous la forme d’antineutrino 
dans une seconde radioactivité B simple également 
AS Le schéma global se limite alors à 


2n—2p+2fT, 


l'énergie de l’état intermédiaire infiniment bref 
étant indéterminée. Les vies moyennes dépendent 
du type admis pour l'interaction, mais sont nette- 
2 plus courtes que dans la première théorie. 
Enfin, la somme des énergies emportées par les 
_deux électrons est constante. 

» On voit que ces deux théories aboutissent à des 
différences fondamentales en ce qui concerne la 
durée de vie, d’une part, l'énergie totale emportée 
par les électrons, d’autre part. Des observations 
permettraient donc de préciser, d’une manière très 
intéressante, la théorie du neutrino. 

- Quelle que soit la théorie admise, la probabilité 
- de transition dépend fortement de l'énergie dispo- 
nible. À titre indicatif, rappelons que, pour une 
masse de l’ordre de 130 et une énergie disponible 
(au delà du seuil) de 2,6 MeV, les périodes annoncées 
par les deux auteurs sont les suivantes : 


Mue Gôppert-Mayer:...:.......... To 4,3.10?? ans 
- Furry (interaction tensorielle).... 7 8,3,10t#ans 


. Signalons d’ailleurs que tous les résultats expé- 
'rimentaux que nous rapporterons, sauf un (d’ail- 
leurs douteux), témoignent en faveur de la théorie 
de Mme Gôppert-Mayer... ou de l’absence complète 
de phénomène. 


Remarque. — Les vies moyennes relativement 
courtes auxquelles conduirait une interaction tenso- 
rielle pourraient laisser envisager que certains corps 
considérés jusqu'ici comme $- soient en réalité B——. 
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Cette hypothèse peut être écartée, car il est évident 
que le spectre à attendre de l’émission simultanée de 
deux électrons diffère beaucoup de celui que l’on 
observe si un électron est émis en même temps 
qu’un neutrino. 

Les chiffres que nous venons de citer montrent 


qu'il y a intérêt à ne pas entreprendre les expériences 


au hasard dans ce domaine. Mais la détermination 
des corps qui seraient les plus favorables n’est pas: 
immédiate. Nous avons étayé notre tentative sur 
des considérations semi-théoriques et sur des données 
empiriques. 

Notre étude sera limitée, en principe, à la radio- 
activité $——, mais quelques résultats valables pour 
la radioactivité 8++ seront indiqués au passage. 


B. — Étude énergétique 
de la radioactivité 5 double. 


Comme pour la radioactivité 8 ordinaire, ce sont 
les propriétés des noyaux isobares que met en jeu 
la radioactivité 8 double. | 


1. Paraboles des masses. — Si l’on porte Z 
en abscisse et la masse atomique M (ou la masse 
nucléaire N) en ordonnée, les noyaux isobares 
prennent approximativement place sur une ou 
deux paraboles, suivant la parité de A. Il semble 
que cette règle soit à peu près justifiée si l’on s’en 
tient là, mais qu'elle devienne hasardeuse si l’on 
tente, quand À varie, de déduire les paraboles les 
unes des autres par une loi théorique. Le nombre 
des conclusions fausses auxquelles on aboutit est 
moins élevé si l’on admet l'hypothèse des paraboles 
pour chaque valeur de À, mais en renonçant à faire 


obéir les coeflicients qui définissent ces paraboles 


à une loi analytique simple déduite de considéra- 
tions théoriques. On peut alors essayer d'utiliser 
une méthode empirique pour déterminer les carac- 
téristiques des paraboles d’une manière indépendante 
pour chaque valeur de À. 

Cette représentation de l’ensemble des noyaux 
isobares par des points situés sur un système de 
paraboles résulte de la théorie de la goutte liquide. - 
C'est une représentation graphique des propriétés 
des formules qui relient la masse exacte (atomique 
ou nucléaire) à Z et A. L'’ancêtre de ces formules, 
d’ailleurs peu utilisable, fut celle de von Weiz- 
säcker [3], qui a donné lieu par la suite à de nom- 
breuses variantes. Nous admettrons celle qui est 
due à Bethe et Bacher [4] et que Fermi reprend 
dans son Cours de Physique nucléaire [4]. 

La détermination, à partir de données expéri- 
mentales, des caractéristiques du système de para- 
boles relatif à chaque masse A a fait également 
l'objet de plusieurs tentatives; on peut citer celle 
de Mme Joliot-Curie [5] et de Feenberg [6]. Nous 
utiliserons, dans ce travail, les valeurs indiquées 
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par Mme Joliot-Curie [5]; elles semblent, en effet, 
avoir été établies avec beaucoup de soin, et l’un 
d’entre nous a eu l’occasion de les mettre à l'épreuve 
dans un autre domaine [7]. Nous verrons que 
certaines restrictions doivent pourtant être faites 
à leur sujet. 


a. FORMULE DE BETHE-FERMI. — 10 À pair, — 
Pour une valeur donnée, paire, de A, la formule 
classique de Bethe-Fermi peut être mise, selon la 
parité de Z, sous l’une des formes suivantes : 


SL est par (7 = or Rhétant entier) 
Moi Mn= a[ (24) — Zn: (4) 


Si Z est impair (Z —2%k + 1, k étant le même 
entier que précédemment), 
Mo Me af(2ok +1) = Znf+ 0. (2) 


Les symboles utilisés dans ces formules s’expli- 
citent de la façon suivante : 


M, masse exacte de l’atome neutre (A, Z); 
M», Valeur minimum de M pour A donné 


Mic pre, 1.16) 


Zm, Valeur de Z correspondant à M,, 


, p 
AE >a. (4) 

Zm et M, sont les coordonnées du sommet de la 
parabole inférieure. Z,, n’est pas, en général, un 
nombre entier; d'ordinaire, il n’y a donc aucun 
point figuratif d’un isobare au sommet de l’une 
des paraboles. 

Les coeflicients a, 9, À et à indiqués par Bethe 


\ 


ont les valeurs suivantes (en A. M. U.) : 


1 
&— 0,000 627 À Ÿ+o,083 A1, 


o = 0,083 85, 
2 a (5) 
À = 1,014 66 À +o,014 4°— 0,036A #, 
ni 
ÿ—0,072A #, 
On en déduit 
; A : S : 
Zn= TRE TITI NS a (6) 


1,98 + 0,015 A 


20 À impair. — Pour une valeur donnée, impaire, 
de A, tous les noyaux isobares se situent sur une 
parabole unique, qui aurait pour expression, k! étant 
un nombre entier, 


Fk 


2 7 (9 = 
Mi Mn = ak — Zn} + “@ (7) 
mais nous allons voir que ce cas est sans intérêt 
pour nous. : 


b. VARIATION EMPIRIQUE DES COEFFICIENTS DES 
PARABOLES. — Si l’on adopte l’autre point de vue 


Né 


les paraboles par les équations (1), (2) et (7). Ma 
les valeurs de a, de à et de Z, sont déterminée 
empiriquement quand À varie, tandis que ce 
de M, qui s'élimine en général dans les calculs 
est laissée de côté. TR 

Quand nous considérerons le point de vue empi= 
rique, nous adopterons la notation de Mme Joliot 
Curie, ce qui évitera des confusions, 


_ By jouera le rôle de la quantité 24, 
L'1 » ; » Zms. 


. 25 
O4 D] » 0, 


Les valeurs indiquées par Mme Joliot-Curi 
pour B,, ZA et à, ont été obtenues à partir de consi= 
dérations sur les conditions de stabilité de corps 
connus comme étant stables, ou sur l'énergie dispo- 
nible dans des transitions bien connues. Les difié= 
rentes courbes ont été tracées en utilisant environ, 
150 points fournis par des valeurs impaires de 4; 
et une cinquantaine seulement par des valeurs paires” 
de A. Cette disproportion favorisera l’objectivité de. 
la présente étude, puisque celle-ci portera seulement, 
sur les valeurs paires de À. HE 


C. PARABOLES DES MASSES NUCLÉAIRES. —— Si 
l'on considère les masses des noyaux au lieu des. 
masses des atomes neutres, on peut écrire de la même. 
facon : *. 

Nr Nn= a[(24) = ZA ; (9) 
Notti— Nn = A4 +71) —Z hf (10) 


Dans ces formules, a et à sont les mêmes que pré 
cédemment, tandis que N,, et Z,, sont donnés par 


de Mo C? }? ç | 

NÉ My = 7e ee (1), 
On te LLTX 

Zn=Zm+ RS (42) 


Ces formules de transformation obligent à intro- 
duire deux seuils énergétiques différents pour 
chaque type de radioactivité B, selon que l’on consi- 
dére les masses des atomes ou les masses des noyaux. 
Si l’on pose. f 


AMi=M;—M; et ANI= NN, Ut) 


il est, en effet, évident que l’on aura 


+ 
AN2E —AM?E# 9 11 
AN pan = AM 5$,s + Moc?, 
AN?F,,= AM}, + 2moct, } (14) 


ee Poe Ste Ur PE En el ES 1 
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Remarque. — Les relations (11) et (12) supposent 
que la masse d’un noyau s'obtient en soustrayant 
la masse des électrons périphériques de la masse 
d'un atome neutre. Elles négligent donc la somme 
des énergies de liaison des électrons périphériques, 
alors que cette somme peut être assez importante. 
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nt les seules auxquelles nous aurons recours, on 
églige seulement la différence entre les sommes 
ces énergies de liaison pour les atomes (2 k) 
ét (2k +1), par exemple. Cette différence est 
ss négligeable devant la différence des 
asses des noyaux en cause. 
… Le passage des paraboles atomiques aux paraboles 
iucléaires est très simple, puisqu'on l’effectue par 
translation. Nous considérerons donc, suivant les cas, 
es grandeurs atomiques ou les grandeurs nucléaires. 


2. Conditions énergétiques régissant les dif- 
ss radioactivités £. — Avec les conventions 
précédentes, les conditions énergétiques qui régissent 
les différentes radioactivités B possibles pour le 
Corps (A, Z) s’écrivent : 


# Radioactivité 67, 


_ Nz— Nyn> nc? ou Mg Mg > 0; (15) 
j Radioactivité PB”, 
1e Nz <—moc?- ou Ms = My >. 2 m0 (16) 


| est 


| subit la capture À si 
L 

; (2#)2estiBE (et. K) si 

CSA EE si 

est f++ si 

estifT si 

subit la capture À si 

(2k +1) {est BF (et À) si 

2 est ET si 
pi 

# 2 +-- n 

est fre si 


| 


I1 découle de ces relations que les radioactivilés 8 
nou du corps (2k-+ 1) sont toujours en compéti- 
ion avec les radioactivités B simples de même signe. 

On ne peut donc espérer observer la radioactivité 8 
Lubie que sur des corps A pair, Z pair (corps de 
a parabole du bas). 


- 3. Cas À pair, Z pair. — 19 Parmi les corps À 
Mb, Z pair, seuls conviendront ceux qui sont 
-stables. à 

29 La liste des corps possibles peut encore êlre 
éduite. On peut en effet démontrer, à partir des 


ans les Dhs. 2 type (14), au contraire, qui 


ITÉ DOUBLE Go 


à Capture K, 
Nz1— Nz Lmoc! Ou MHz M; 0; (17) 
Radioactivité B-—, 
Nz— Ny:» > 2 Moc? ou Mz;—Mz:: > 0; (18) 
Radioactivité B++, 
Nz-s— Nz <L—omoce ou, Mz—Mz > 4hmocs (19) 


En utilisant ces inégalités, ainsi que les relations (7), 
(9) et (10), et en admettant qu'une radioactivité 8 
double n’est observable qu’à la conditions de n'être 
en compétition ni avec une radioactivité B simple, 
ni avec une capture Æ, on peut montrer que : 


a. Pour À impair, la radioactivité 8 double est 
inobservable, parce qu’elle est toujours en compé- 
tition avec une radioactivité 8 ordinaire; 


b. Pour À pair, le type de la radioactivité $ des 
corps (2 k) et (2 k + 1) est déterminé par les condi- 


tions suivantes 


Mo C2 + &—- Ô | 


24 
£ My C2—= 4 — Ô 
Zik < Pa = ——— \;, 
‘294 
— Ip C?— & — Ÿ 
DD LL PIRE, 20 
nt 7 ( ) 
x MoC+24 
PL - Pme 
24 
— IN C2 — 24 
Zn 2k < BE Re ; 
24. | 
Dee 5 
D: pe Mo C? + 3 4 — À 
AIS LAN 7 HE NP FRERE SR 
2 a 
ë À Mo C? + à + à 
Po k LP = © ——— ; 
m & 
24 
; & 
« — Mo C? + à + Ô ' 
Zn 2k< PB , (21) 
PA 
MC? + 44 
—9k> Py= ———— 
24 
— IN C? 
2k< Py= —. | 
2 4 | 


relations (20) et (21), que, si le corps (2k) est B——, 
le corps (2k + 2) ne peut être que B-stable ou B-—. 
Le corps (2 k) pourra être B-— si l’on a 0>a et 
(2 k + 2) pourra l’être également si l’on a d>5a. 
Il y a donc une possibilité théorique d’observer des 
familles radioactives 8-—, mais la condition 9 > 5a 
n’est jamais réalisée en fait. 

Les valeurs de À pour lesquelles on pourra observer 
a radioactivité 8 se limilent donc à celles pour 
lesquelles il existe des doublets (ou des triplets) isobares 
B-stables, au sens habituel de ce mot, du lype pair- 
pair. 
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Un résultat analogue peut être mis en évidence 
pour la radioactivité B++. 

La règle que nous venons d’énoncer permet déjà 
d'orienter la recherche empirique des corps favo- 
rables. 

39 On peut montrer de la même façon que, si le 
corps (2k) est B——, le corps (2k + 1) ne peut être stable. 


(2k:1) 


AAN 


RE EE | = 
DRE SET -2 VS ADN ET 2 
(2k+2) stable 


Fig. 2. 


Les valeurs de À pour lesquelles on observe des 
triplets isobares du type (2 k), (2 k + 1), (2 k +) 
sont donc à exclure de la liste des valeurs possibles. 
La portée de cette remarque est limitée, puisque 
de tels triplets se présentent seulement pour À = 50 
ct À — 138. En poursuivant la discussion, on peut 
montrer que le corps (2 À + 1) est, suivant les cas, 
radioactif 8-— et K ou radioactif 6, K et Rx. 
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RADIOACTIVITÉ GE) 
CORPS (2 #). — Dans les cas où nous venons di a 
diquer que le corps (2 k) pourrait être radioactif B—," 
ce phénomène sera observable s’il existe seul, €? est 
à-dire si l’on a 


a. ÉORDARÉ DE 


Py< Zmn—2k < P4. 22) 
La radioactivité B-- du corps (24) sera done 
observable dès que l’on aura simultanément “à 
DE 
MC + 24 < Zn he Mo C2 + à + ô. 
74 24 

F Le talon Ga) peut “étré mise sous la forme 

MC? + 24 


Mo C2 + à + Ô 
TT LP TT SRE, L2k< Zn— RATER ES ; 


Dre 28 \. 
PAT 4 24 (2) 


que nous aurons à utiliser. 


b. CONDITIONS DE RADIOACTIVITÉ 5 DU CORPS" 
(2k). — Elles s'expriment, d'une manière analogue;" 


Pr LR TR MP se (26). 

c’est-à-dire que l’on doit avoir dans ce cas : 
À > a+2moc?," (27). 

EN ee Q RAIN ee a 24 8) 


La relation (28) peut être mise sous la Run 
équivalente 5 


Mic? + 24 MC? — 4 à 
Ds ALIAS AD >k Æ VAE re É'TIREOS 


Zn 24 24 Cr k 

4. Facteurs modifiant les possibilités de 
radioactivité B double. — Les conditions qui” 
rendront possible l'observation d’une radioacti- 
vité 8 double sont donc de deux sortes : 4 

a. Les conditions (23) et (27) imposent certaines 
particularités géométriques au système des para 
boles, en fixant une relation entre leur paramètre” 
et leur écartement. Si les deux paraboles sont très“ 
rapprochées (d < a), il est évident que le corps (2 X} 
ne pourra, quel que soit Z,—2k, être stable 
ou $—— tant que le corps (2k + 1) sera B= (fig. 13)-4 
On a, en effet, 


AN2#* 


r2k+1 
2 k+1 — AN? 


2k+2 


—=2(a— à). 


Si 0<a, la radioactivité £- du corps cie 1) 
entraîne donc a fortiori celle du corps (24). 

Nous examinerons plus loin la variation de à € 
de a en fonction de A, et nous indiquerons dans 
quelles régions du tableau périodique on peut en 
inférer que la radioactivité $ double sera observable 

b. Une fois connues les valeurs de ô et de a, la 
géométrie du système des paraboles (leur paramèti tre 
commun et leur écartement) est imposée. A ce 
moment, les conditions (25) et (29) fixent les limit: es 
entre lesquelles doit se trouver le numéro atomique 


double n'aura lieu et ne sera observable que si le 
point de départ de cette transition se trouve dans. 
une zone bien définie par rapport au sommet de la 
parabole. On peut distinguer ici deux influences 
différentes | 

… 1° Les possibilités de radioactivité @ double 
vont dépendre de la position de Z,, par rapport à 
- la suite des nombres pairs. Envisager une variation 
“de Z,, revient à déplacer simultanément l’ensemble 
-des points représentatifs, à abscisses entières, sur le 
système de paraboles. 

n 29 7, ayant une valeur donnée, l’ensemble des 
points représentatifs, occupe une position bien 
définie sur les paraboles. Mais il peut très bien se 
faire qu'aucun point représentatif d’un noyau 
M pair-pair ne se trouve dans la région autorisée 
… pour la ==. Autrement dit, que les limites imposées 
à (2k) par les inégalités (25) n'encadrent aucun 
- nombre entier pair. Cette éventualité se produit 
très souvent, ce qui limite beaucoup le nombre 
. des valeurs possibles pour À. 

._ Nous examinerons plus loin comment varient, 
tout au long du tableau périodique, et suivant la 
- forme que l’on admet pour la fonction Z,, (A), les 
. limites autorisées pour (2 X). 

Pour une géométrie donnée des paraboles, l’in- 
fluence de la position des points représentatifs 
peut être étudiée d’une manière .très générale. Il 
suffit de tracer les droites qui représentent les 
ariations, en fonction de Z,—2k, des quan- 
tités AN'. Pour des valeurs données de a et à (qu'il 
“est commode d'exprimer en unités mn,C?), on peut 
alors dire quelle sera la nature de chacun des iso- 
-bares pour n'importe quelle position attribuée au 
sommet de la parabole par rapport aux deux valeurs 
_ paires de Z qui l’encadrent. 

_ La figure 3 a été dressée pour 


RADIOACTIVITÉ & DOUBLE 
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u noyau initial : on voit que la radioactivité & On a indiqué pour chaque isobare les zones où peuvent 


se produire les différentes radioactivités, et sur la 
dernière ligne les radioactivités que nous avons 


2k-2 2k 2k 2k+2 2k+2 
AN 7x o 5 ONke  BNokôNok BN2kes 
2m,c? i | 1 l l 
1 Dr î 
1 vu 
1 ul ! 
! n | | 
mo c? ! 1 ; 
il } 1 
NE | 
L N 1 
Ft M2 6 ze” 
mc? j 1 î ï 
Æ o ! 
l re il 1 
j il ! (l 
-2m,c? Il | À 
1 H 
! by i À 2k+3 
an] angel | a es 
2k1 2ka1 
AN Make 
Pal (& PP) R P| [Pr F- 
0 FF = 
er se K : ue = 
FX IKCFT STABILITÉ fa] 5 
F 
F 
2 ka pe Ke K = 
a = 
EEK FRE K 5 
= 
2k+2 ES ge K 5 
pK KT STABILITÉ | B ÿ 
2k+3 pe FK K = 
pK PKp Mi 
a: 8moc? Correspond sensiblement à A= 110 si l'on prend 
5:9m,c? les valeurs empiriques de M" Joliot 
Fig. 3. 
considérées comme observables. Les deux radio- 


activités 8 et B** peuvent ici être observées si 
des valeurs convenables de Z, peuvent être asso- 
ciées aux valeurs de a et de à qui ont servi à l’éta- 
blissement de la figure. Les valeurs de a et de à utili- 
sées pour établir la figure 3 sont celles que Mme Joliot- 


D > a+2moc. Curie indique pour À = r10. 
MeV 
15 
0 
10 
5 
1 
| 
1 
l a+2 mo? 
à 
1 1 = t = n —8 À 
0 50 100 | 10 200 == 250 
; 2k) peut-etre 
2k) peut-être BETA | € S 
(EN, pe P ê | mais ne peut-être B°* 
Fig. 4. 


5. Possibilité de radioactivité & double en 
fonction de A. — Examinons maintenant pour 
quelles valeurs de À les conditions (23) et (27) 
peuvent être vérifiées. 


a. Si l’on admet que a et à obéissent à la loi de 
Bethe-Fermi [form. (5)|, la figure 4 montre que la 
radioactivité B—--— est possible n'importe où dans le 
tableau périodique, alors que la radioactivité "ne 
peut avoir lieu que pour À < 133 environ. 


b. La figure 5 a été établie à partir des valeurs 


€ M AMeV 
ë ; | a+2 Moc? < 
; # 
è a 
1E3 
: | i 
OU : Aucune 1! ! 
Re Iradioactivité ! | 
(ee - . f double L ; 1 
et possible | | 
Lo À possible \ É 
I À Bet B*possibles 
| É 
L ARS HU 
impossible | 
1 
! 
L | 
( ! 
: 1 , 
à | à Û 
TES EEE Fu || 1 RE 1 
+ (0) 50 100 


6. Largeur de l'intervalle autorisé pour le 
numéro atomique d'un corps radioactif PB . — 
Même si l’on suppose la condition 


> a (23) 


Zm-2k 


\ 
36 100 150 TT AU 


Fig, 6. 


respectée, nous avons vu que la radioactivité Br = ne 
sera observable à partir du corps de numéro alo- 
mique (2 k) que si l’on a 


Li ak <Ls, (25') 


Fig, 05: 


de a a ds Miel par Mne Joliot- 
conclusions sont très différentes. On. cons 
effet que : 


-.— Aucune radioactivité & double n est 
POUTÉAEES ES 
— La radioactivité B--.est ue possible por 
BOAT OS 
— Les PUMA ES set p++ sont possi 
pour 70 < a < 164 
— La radioactivité B-— est à nouveau seule 
sible pour 164 < A. 


B7 possible 
B'* impossible 


150 200 250 


avec, suivant que l’on utilisera les valeurs de Bet} 
ou celles de Mme Joliot-Curie, 


EL ù I Ô 
PRE ERA LES 
L: 72 2 2 4 Zm Zm 
La Zyn—1 
ou 
: Ô4 
Li =Zy—- > — — 
“a 2 Be 
Li= Zy—1 
et l’on aura, soit 
À û 1 û 1 
Les LENS ER = Zn— =) 
bee 2) ? D 
soit 
Ô4 L 
PR DRE FE: 
à ; L'4 2 
Il est intéressant d'examiner comment 


pour (2 k). 

Les deux courbes de la figure 6 (échelle de dro 
montrent la variation des quantités (34) et ( 
dans l'ensemble du tableau périodique. 


È 
se 


utorisée dont l'étendue varie peu, sauf DORE les 
leurs faibles de À. De À — 85 à À — 250, cette 
endue passe seulement de 0,65 à 0,82. Dans toute 
ette zone, la probabilité de trouver un nombre 
ier pair compris entre L, et L, dépendra donc 
sentiellement de la valeur de Z». Pour À < 85, 


D “5 © FT 


2 0 50 100 


_ b. Sil’on part des valeurs indiquées par Mme Joliot- 
urie, on constate que, non seulement la radioac- 
té B—— est impossible pour À < 35, mais qu’on 
ra des chances négligeables de trouver un noyau 
initial convenable pour À < 65. L’intervalle autorisé 
pour le numéro atomique prend, au contraire, une 
rgeur considérable pour 80 < À < 135 et rétrécit 
suite pour devenir inférieur à celui que prévoyait 
formule de Bethe, avec toutefois de petits élar- 
ssements locaux au voisinage de À = 180 
_ de A —220. La probabilité de radioacti- 
té B=— dépendra donc surtout de la valeur de Z, 
ur À > 135. Entre À = 8o et À — 135, on doit, 
u contraire, s'attendre à ce que des valeurs assez 
quelconques de Z, permettent de trouver un noyau 
itial dont le numéro atomique respecte la condi- 
on (25/). Les valeurs empiriques indiquées par 
me Joliot-Curie pour 9, et B, conduisent donc à 
évoir une zone favorisée pour la radioactivité f—— 
ntre À —80o et À — 1:35, et surtout pour 100 < À <12 
ÉrORPAE—= So NethtA— 135, "et surtout pour 
0 << À < 125. 


_ 7. Valeur maximum de l'énergie disponible 
pour une transition fB——. — Soit Æ-—— AN?,, 
l'énergie disponible pour la radioactivité f—— du 
“ds e k). Cette grandeur a pour expression 


ET = 4a|Zn—(2# +0). 
On ne peut étudier sa variation en fonction de A 


d’une manière générale, puisque cette quantité 
varie de manière discontinue en même temps que le 


LE oi de Bethé Fermi nd à une plage : 


6 . Prévision acceptable 
© , douteuse (noyau inilial ou final inconnu) 
fausse (noyau initial f°) 


Fig. 7. 


entre la limite inférieure constante 2m,c? et une 


(36) 


les chances de trouver un point représentatif satis- 
faisant seront, quel que soit Z», beaucoup plus 
faibles. On doit donc s'attendre à une répartition : 
à peu près uniformément dense des radioactivités B—— 
possibles pour les masses moyennes et lourdes, 
alors que les cas éventuels en seront moins nombreux 
au début du tableau périodique. 


150 20 0 
facteur [Z»—(2k +1)] qu’elle contient; des 


valeurs très voisines de À peuvent donner lieu à 
des énergies disponibles très différentes. 
Mais cette énergie disponible est toujours comprise 


ERA 2imece 
7 (Mev) 


< Prévision acceplable 


«Prévision douteuse (nqyau initial ou 
** final inconnu) 


CB fausse (noyau initial $) 


Fig. 8. PE 


limite supérieure facile à exprimer. En tenant 
compte des inégalités (24), on a, en effet, 


0 << E—-—-—92moc<L2(0— a). (37) 
On voit que l’énergie disponible au delà du seuil Re: 
est toujours inférieure à 2 (9 — à). “À 
Alors qu’on ne peut calculer l'énergie disponible a 
que pour un corps donné, il est possible d'étudier © 220 
la variation de cette limite supérieure de l'énergie e 


disponible à travers le tableau périodique, et d’obtenir 


al 
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ainsi des indications pour le choix des corps, compte 


tenu du fait déjà signalé que la probabilité de tran- 
sition est une fonction très rapidement croissante 
de E--—. On devra considérer à la fois l'énergie 
maximum éventuellement disponible et la facilité 
plus ou moins grande de trouver un corps initial 
convenable, c’est-à-dire la largeur L, — L,; de l’in- 
tervalle défini au paragraphe précédent. 

Comme on pouvait s’y attendre, les figures 7 et 8 
montrent que la limite supérieure de l’énergie dispo- 
nible varie de façon très différente suivant les 
valeurs dont on est parti pour 0 et a, tout au moins 
tant que À < 140. Mais, alors que 0, et B, condui- 
sent à des courbes 6 et 8 assez analogues, la lar- 
geur L, — L, et l'énergie maximum varient en sens 
inverses si l’on part de la formule de Bethe. Celle-ci 
favorise beaucoup au point de vue énergétique la 
radioactivité f--— au début du tableau; mais nous 
‘ avons vu que la probabilité de trouver un corps 
initial convenable est alors très faible. Lorsque 
cette probabilité devient appréciable, c’est l'énergie 
qui est devenue inférieure à une limite assez faible. 
On ne peut donc pas s’attendre à trouver une zone 
privilégiée, mais il serait possible (si la formule 
était correcte) qu’on rencontre au début du tableau 
des corps isolés particulièrement favorables; il est 
vraisemblable que le milieu du tableau renferme 
un plus grand nombre de. corps moyennement 
favorables. Notons encore qu’au delà de À = 140, 
les valeurs de Bethe et celles de Mme Joliot-Curie 
conduisent à des limites énergétiques comparables, 
de même qu’elles A à des valeurs voi- 
sines de L, — L.. 

Si l’on part de 9, et de B,, on retrouve, au point 
de vue énergétique une zone très favorisée dans la 
même région que sur la figure 6. Cette zone est presque 
symétrique autour de À = 110. Le fait que, entre 
A = 8o et À — 135, l'on ait à la fois une très grande 
facilité pour trouver un noyau initial convenable 
et une limite supérieure très grande pour l’énergie 
est tout à fait remarquable et l’on doit s'attendre 
à observer dans cette région une accumulation de 
cas favorables à vie moyenne relativement courte. 
Au début du tableau, au contraire, les deux facteurs 
sont simultanément défavorables (et inhibiteurs 
pour À < 35); au delà de 140, les résultats sont à 
peu près les mêmes qu’en partant de la formule de 
Bethe : on pourra trouver des radioactivités B—-, 
mais peu énergiques. 

Si donc les courbes indiquées par Mme Joliot-Curie 
rendent compte, ne serait-ce que qualitativement, 
de la réalité, on voit apparaître au milieu du tableau 
(et spécialement quand À est compris entre 100 et 125) 
une zone exceptlionnellement favorable pour. l'obser- 
vation de la radioactivité B-—, et qu'aucune considé- 
ration théorique ne faisait prévoir. 


8. Position du noyau initial par rapport au 
sommet de la parabole. — Un simple changement 
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de lechelle des oidoene it que les courbe 


la figure 6 représentent la limite supérieure à + : DES 


autorisée pour la quantité Z»— 2 k (fig. 6, échelles 
de gauche), dont la limite inférieure est toujours 
l’unité. 

On notera que Z — 2k est généralement inéoul 
à 2 (sauf pour 100 < À < 126 avec les valeurs 
données par Mme Joliot-Curie); ceci signifie que la 
radioactivité B——, quand elle a lieu, se produit à 
partir du noyau le plus voisin du sommet sur la 
branche de gauche de la parabole inférieure. Ce. 
résultat n’était pas évident et montre que (saufl 
peut-être pour 100 < À < 126) l’on ne rencontre 
pas de cas exceptionnellement favorable du point: 
de vue énergétique. 


à 


9. Prévision théorique des corps radioac-" 


tifs B——, — La liste des corps susceptibles de se” 


révéler radioactifs 8—-— est facile à donner. Il suffit, 


en effet, que leur numéro atomique (2) soit : 
19 Compris entre L, et L,; 
20:.Pair 
3° Associé à une valeur paire de À. 


On tracera donc, dans les deux hypothèses consi- %: 


dérées, les courbes 


= Ja(A) et Zi Li) 


et l’on cherchera les intersections du quadrillage AM 


pair-Z pair qui se trouvent entre ces deux courbes. 


Les points les plus favorables, dans une région limi-" 
tée, seront ceux qui se trouvent le plus près de la, 


courbe L,; (A). 
Il est bon de vérifier que les noyaux ainsi déter- 
minés sont effectivement connus comme B-stables.« 


Quand il n’en est.pas ainsi (mais ce cas est rare), 


c’est que les valeurs admises pour Z,, à et a sont 
incorrectes. Il y a donc là un nouveau moyen de. 
mettre à l'épreuve la validité des formules et des 


tables utilisées. L 


Nous écarterons aussi les conclusions qui concernent) 
un noyau initial ou final inconnu, c’est-à-dire les 


valeurs de À pour lesquelles on ne connaît pas de 
doublet $-stable. Ceci ne signifie d’ailleurs pas queh 


ces prédictions soient fausses. 


La figure 9 illustre l’application de cette méthode.M 
Nous l’avons étendue à toutes les valeurs de. A 


comprises entre 10 et 240, et l’on trouvera ailleurs 
(fig. 7 et 8, tableau B) la récapitulation des résultats. 


Entre ces limites, les valeurs de Bethe donnent” 


à {o noyaux la possibilité d’être radioactifs B——, 
celles de Mme Joliot-Curie l’accordent à 34 noyaux. Ces 
chifires doivent être ramenés respectivement à 28 Ch 


4 


(1) Parmi ces 28 conclusions, figure cependant une ano= 


malie : pour À — 136, c’est le deuxième constituant du on 
et non le premier que l’on prévoit radioactif B—-, 


Lai 


{ 


; | RADIOACT 


noyaux radioactifs £- : 
prévus à partir de la formule 


oyaux initiaux inconnus 
ÿ de Bethe 


1 noyau final inconnu 


60 + Prévision acceplable 


Ée.: © . fausse (corps initial f7) 


4) 50 + 


40! 


à ; S s0Ù 


ÏÉ 8 DOUBLE 


) prévisions n non discutables, après or de k 
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et de 
2 noyaux radioactifs f— 


prévus à partir des valeurs 


1 noyau initial inconnu ; : 
ne | de Mne Joliot-Curie. 


2 noyaux finals inconnus 


[0 i douteuse (corps initial ou final inconnu) 


Prévisions B7 d'après les données empiriques de M7° Joliot 


; 60 80. 100 20 50 0 
Fig. 9. 
_ Dans le premier cas, toutes les prédictions fausses TABLEAU A. 


ou douteuses surviennent pour À = 90 et À > 210. 
-en est de même dans le second cas, à l'exception 
un résultat douteux pour À —:146; les deux 
révisions fausses que l’on y rencontre (A = 90 
A = 210) avaient également été trouvées à partir 
e la formule de Bethe. Notre méthode ne nous a 
amais conduits à trouver comme corps initial le 
econd élément d’un doublet. 


10. Energie disponible pour les transitions $—— 
prévues. — L'énergie disponible peut être calculée 


récédente. Suivant les valeurs admises pour Z», 
et d, on utilisera l’une des formes (38) et (39) de 
la formule (36) 

E— (38) 


(39) 


— 200 = 4 al Zn—(24 +:)], 


à E——— 2moc—=2B4|Z4—(2k+1)]. 
- Les figures 7 et 8, ainsi que le tableau B, donnent 
résultat de ces calculs. 
… Après exclusion des prévisions fausses ou dou- 
t es la statistique des énergies est celle qu’indique 
e tableau A. 


He: ue seule anomalie grave “apparaît, d’ailleurs 
pour le même noyau, sur les figures 7 et 8 : le 
noyau Sri®, connu comme radioactif B—, se situe 
dans les deux cas très au-dessus de la ligne de 
démarcation f—, f-—. 


ur chacun des corps mis en évidence par l'analyse . 


Nombre de cas.prévus 
RS 
à partir de Z y. 
(Mne Joliot-Curie). 


à partir de Z,, 
(Bethe-T'ermi). 
Entre Glel 5 MeV - 


Energie prévue 
(au delà du seuil). 


DL ÉSLSÉEE SARUS — 2 
SNA 3 eat NME DSs À = I 
DER EE ESA - 5 
D! D TR  E N EPS 15 Gi 
DE CABINETS ER TE 4 4 
Inférieure à 0,6MeV.... 7 2 
Pratiquement nulle...... 2 5 
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C. Prévision empirique 
des radioactivités 8 doubles. 


Avant d’avoir fait l'étude qui précède, nous avions 
cherché à déterminer empiriquement les corps qui 
seraient les plus favorables pour tenter de mettre 


en évidence la radioactivité 8 double [8]. 


La liste ainsi établie nous paraît moins sujette 
à caution que celle qui résulte de la formule de 
Bethe-Fermi, dont nous ne retiendrons, en fait, 
que l'allure générale prévue pour le pose 
par la théorie de la goutte liquide. 

Les résultats déduits des valeurs attribuées par 
Mme Joliot-Curie à Z4, d, et B, sont sans doute 
moins inexacts et les propriétés générales qui en 


ET na 


découlent voisines de la réalité; maisles énergies 
trouvées semblent, comme on le verra,. beaucoup 
trop élevées. 


1. Recherche empirique des corps radioac-. 


tifs B——. — a. Pour des raisons qui nous ont paru 
évidentes, nous avons admis que la recherche ne 
devait porter que sur les noyaux À pair, Z pair, 
et sur les valeurs de À pour lesquelles on observe 
des doublets ou des triplets isobares f-stables. 
Entre À — 36 et À — 238, on rencontre 67 doublets 
et 4 triplets, soit au total 75 doublets, répondant 
à ces conditions, et dont le premier constituant 
sera éventuellement le corps initial d’une transi- 
OH RE, 

b. Il nous a paru impossible d’avoir une confiance 
suffisante dans les mesures de masses faites par 
spectrométrie. Malgré les précisions dont leurs 
auteurs font état, il arrive en effet que l'erreur 
possible sur AM soit très supérieure à la valeur 
trouvée pour AM; parfois aussi, ces mesures sont en 
contradiction avec d’autres, qui semblent plus 
sûres (2). 

c. Nous nous sommes alors laissés guider par 
l'étude du rayonnement 8 du corps (2k +1) qui 
sépare les constituants du doublet. 


Nous avons exclu successivement de la liste des 
doublets ceux pour lesquels : 

1° Le corps (2k + 1) est seulement radioactif K 
ou Pirel) AK SECÈTLE pEOpHIES, en effet, implique une 
valeur négative pour AM?k,,. Douze valeurs de À 
sont ainsi éliminées (?) : 


58, 78, 84, 106, 120, 1241, 
133, ALIO 108 MN 02, CAB 0007 


A— 


20 Le corps (2k +1) est signalé comme stable 
(ou seulement «= actif,) comme simultanément £+ 
et f—, ou même comme $- et Æ (voir remarque 
ultérieure), car ces éventualités entraînent a priori 
une différence de masse faible entre les atomes (24) 
et (2k +2). Vingt et une valeurs de À sont ainsi 
exclues 


40, 50, 54, 64, 74) 76 (?) 80, 
LOT OGM NTOD MATIN ETS E 152, 
| 168, 174, 170,1 100, 700 2220; 230. 


30 Le corps (2 k + 1) est mal connu. Huit valeurs 
de À se trouvent encore éliminées : 


À = 98, 13oll, 144, 150, 156, 198, 190, 208. 


(?) Pour À — 64, les mesures spectrométriques d’Okuda 
et Ogata [9], [10] conduisent à AM = 5,82 + 1,14 MeV; 
l'étude du rayonnement f, bien connu [11], de Cuÿi donne- 
rait AM © 1,10 MeV. 

(#) Les symboles 1241 et 1241 représentent respectivement 
le premier et le second doublet constituant un triplet isobare 
stable. 


. à l'observation. Il est alors possible que M:x soit 


Il reste alors 34 valeurs de À pour lesquell 
corps (2 k + r) est signalé comme seulement ra 
actif f—. Ce sont les 34 doublets correspondants 
que nous avons étudiés de près. 


2. Cas favorables déterminés empiriquement. 
— Nous avons considéré comme les plus favorables. 
parmi ces 34 cas ceux pour lesquels l'énergie maxi- 
mum £;;,., du spectre $- du corps (2k +1) est. 
plus élevée. 

Nous avons aussi admis que Er, constitue un 
valeur maximum de l'énergie disponible pour law 
transition $—— qui ferait passer du corps (2) au. 
corps (24 + 2). Cette hypothèse appelle la remarque 
suivante. # 


Remarque. —.Si le corps (2k +1) ne subit pas | 
de capture K, le corps (2k) est théoriquement" 
radioactif B (si l’on accepte les hypothèses corres=« 
pondant aux formules (20) et (21). Il y a donc une 
contradiction apparente à rechercher les corps (2 A) 
qui seraient radioactifs B—— à partir des corps (24 + 1} 
qui ne subissent pas la capture K. Mais nous avons 
admis que c’est plutôt la capture X du corps (24 + 
que la radioactivité $— du corps {2k) qui échappe 


légèrement inférieure à M:x:,; mais si cette diffé 
rence était appréciable, la capture X aurait sans 
doute été perceptible. Par suite, AM: ne peut | 
être que très légèrement supérieure à AMÈ#,,, et 
l'énergie 8 du corps (2k +1), telle que l'indiquents 
les tables, fournit une limite supérieure de AM, 
Dans la suite, nous admettrons même que j 


Ex. © AM?À 


= E——— 2 m0c°. (40). 4 

Nous avons donc dressé la liste des E3z,,. corres- 
pondant aux doublets retenus. $ 

Mais, souvent, soit que E;,,, soit mal connue, 
soit qu’il y ait émissions $- et y, il nous a été difficile” 
de préciser la valeur de E3,,,. Ceci nous a empêchés 
de conserver les 8 doublets correspondant aux valeurs" 


ASC 


2 k+2 


1361, 186, 204, 222, 226, 232. 


Sur les 26 cas restants, 17 ont pu donner lieu à une” 
évaluation satisfaisante de Æ;,,,, les 9 autres four-" 
nissant des valeurs discutables, dont on peut seu-« 
lement indiquer des limites (ou une limite RÉTAES 
vraisemblables (fig. 10 et tableau B). : 

Nous avons ensuite classé ces valeurs de A en” 
tenant compte de l'énergie prévue, de la valet 
présumée de Z,—92k (4) et de l'abondance isoto-" 


(*) Une discussion faisant intervenir des considérations 
élémentaires déjà évoquées ($ B 8 et fig. 6) nous avait incités. 
à considérer une valeur de Z,,— 2k comprise entre 1,5 
et 1,7 comme un indice en faveur de la radioactivité 8== du 
corps (2 k). Nous nous étions alors inspirés à la fois des valeurs. 
de Z,, déduites de la formule de Bethe-Fermi, et de celles 
qu indique Feenberg [6] dans une étude de la surface d’énergien 
nucléaire. Ds 


due E. Ce done : 4 contradictions évidentes 
dits hasardeux, rangeait les valeurs de À expérimentales. 


ibsistantes dans l'ordre os 


D 01 116 118. 128, vo, 06, 104, 18, 
2, 15%, 86, 160, 46, 198, 70, 238, 192, 94, 108, 126 


avec les données 


D. Récapitulation des corps favorables 
et des énergies prévues. 


s valeurs en italiques sont celles pour lesquelles Se : à 
“on connaît seulement les limites de l'énergie; nous Le tableau B donne la récapitulation complète 


avions omis dans cette liste les valeurs 164 et 170, deS prévisions obtenues par les trois méthodes 
our lesquelles l'énergie peut cependant être précisée).  POUT 10 < A < 240. 
La statistique des énergies, limitée aux 17 cas 


k TABLEAU B. 

jo ÆE; 2421 Semble bien connue, est la suivante : 

‘ ? 3 AM°* =E--—9%m,c(MeV):. 

M: Énergie entre 3 et 2 . MeV...... 9 cas ARES HER Re : 
ÿ » PACA ETS ARENEES 5 AO BE. 0: Empirique. 


? 1.et 0,5 perse 3 36.116. 42 Re o 2 
} OR Done É28: = 2:99 
AG DOME - — 2,95 
G4:282 era — o) 
70) 2000 Le 5,50 — 1, 00 
TO SION ES TE - 0,68 — 
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Fig. 10. 120 - Oct 0,45 - L 


à 194: 0 ARE - 5,67 3,00 
3. Comparaison des énergies déterminées  ;26 59.......... 1,31 # 1,27 
mpiriquement et des limites prévues théori- 128 Fo ES = 2,55 2,02 
ement pour l'énergie. — La figure 10 a été obte- 130 52.......... 2e à 2,98 
e en reportant sur un même graphique les courbes 132 54.......... 1,94 7 ti 
s figures 7 et 8 (valeur maximum de l'énergie D me 356 2:04 
ponible) et les valeurs déterminées empiriquement 6 : RP e. à airs 
ur AM3k 0 (ou les limites entre lesquelles est . RE Te PRE 
mprise cette quantité quand elles sont toutes eo B5 HAE dis 0,98 # 
deux connues). ; L54 4 ODA APE = 1, 02 19 
Les ‘points marqués correspondent tous ici à des 158 : O4 RE 0,83 bis 
yaux connus comme fB-stables. On voit que la 160 OUR EE 0 1,85 0,52 
formule de Bethe-Fermi conduirait à considérer, … 164 66 2er DATE È 0,7 
‘dans 9 cas sur 22, un corps &-stable comme radio- 168 : 68 PAR ae 0 = 
actif $—, alors que l'adoption des valeurs à, et By 170 68.,......:. 1,47 : 0,97 
n’entraîne cette conséquence que pour deux corps, RE CIRE ESS Gÿ18 “ ie 
d’ailleurs de masse faible (A — 6 et A — 48). e n FRERE 2 ne x 
_ Les prévisions empiriques sont donc en bon accord 7 76. NET er où nn 76 Roi Le 
qualitatif avec ce que laisse attendre l'étude théo- RÉ os Ç 1,38 as 
rique conduite à partir des coefficients des paraboles D04 BON EE 1,11 0,93 2 2; 
indiqués par Mme Joliot-Curie; une fois encore, la 220.7 SO OT EE 0,09 4 13 
f pue de Bethe-Fermi introduit, au contraire, 222: 180,200 1,33 = - F: 
, 224 BI TRNTESENT — 0,41 _ TE 
© Cette PR daation, d’un caractère pratique, n’est pas 226 88.......... | 


à négliger dans la préparation d’une expérience, si l’on n’a 292 ROOten ra 0,21 = 
as la possibilité d’enrichir la source. PRIE PE LUE 0,18 1,5 
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1. Comparaison des cas prévus. — Il y a 28 cas 
prévus à partir de la formule de Bethe-Fermi, 
29 à partir des coefficients indiqués par Mme Joliot- 
Curie, et 26 empiriquement. 

Les prévisions sont réparties de manière beaucoup 
plus uniforme dans la première série que dans les 
deux autres. Entre À — 8o et À —7:130, c’est-à-dire 
pour 22 pour 100 de l'étendue totale étudiée, les 
nombres des cas favorables sont respectivement 7,14 
et 13, soit 25, 48 et 5o pour 100 de l’ensemble des 
cas prévus. La méthode empirique que nous avons 
utilisée semble donc bien indiquer, elle aussi, qu'il 
existe une région privilégiée pour la radioactivité, 
et la situe dans la zone que nous avions déjà trouvée. 
Au delà de À —170, le nombre des cas prévus par la 
formule de Bethe-Fermi est beaucoup plus grand 
que lorsque l’on opère par les deux autres méthodes. 

Sur les 26 corps décelés empiriquement, 13 se 
retrouvent à partir de Z, et 14 à partir de Z, (dont, 
respectivement, 4 et 10 pour 80 < À <130). 

- Le nombre des corps sélectionnés simuitanément 
à partir de Z,, et de Z, est de 11 (dont quatre seu- 
lement pour À <150). 

Il est intéressant enfin de noter que quatre noyaux 
seulement (À —100, 110, 116 et 192) figurent sur 
les trois listes, mais avec des énergies disponibles 
très différentes dans les trois cas les plus intéressants. 


2. Comparaison des énergies prévues. — 
D'une manière générale, quand un cas est prévu 
par deux des méthodes, l'énergie trouvée à partir 
de la formule de Bethe-Fermi est inférieure à celle 
que fon prévoit empiriquement, alors que les 
coefficients de Mme Joliot-Curie conduisent à des 
valeurs de l’énergie beaucoup plus élevées que celles 
qui sont calculées à partir de E;,,, (souvent dans le 
rapport de 2 à 1), et qui semblent excessives; il 
pourrait être intéressant de rechercher l’origine 
de cette surestimation. 

On trouvera dans le tableau B quelques cas, où 
l'es énergies prévues sont voisines. 


3. Cas favorables. — Nous considérerons comme 
les cas les plus favorables ceux qui sont prévus 
simultanément à partir de Z, et de manière empi- 
rique, et nous adopterons comme valeur de l'énergie 
disponible celle qui a été déterminée empiriquement. 

Parmi tous les noyaux dont le nombre de masse 
est compris entre 10 et 240, il en reste alors 14 qui 
apparaissent comme particulièrement favorables 
au point de vue qualitatif (tableau E); mais, bien 
entendu, seuls ceux pour lesquels l’énergie est la 
plus grande seront réellement favorables au point 
de vue expérimental. 

Si l’on tient compte des abondances isotopiques, 
on voit que les corps qui semblent les plus indiqués 
pour l’expérimentateur sont le molybdène, le ruthé- 
nium, le palladium, le cadmium, l’étain et le tellure. 
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E. Vies moyennes et nombres de coups. 

Cette étude serait incomplète si nous n'indi-, 
quions pas les espoirs expérimentaux que l’on peut: 
« raisonnablement » former. Dans ce domaine des. 
vies extrêmement longues, il nous a semblé sug- 
gestif d'évoquer le nombre des coups que pourrait 
enregistrer un Compteur par unité de temps pour 
une source de 1 g. À côté des périodes prévues pour 
les corps susceptibles d’ètre radioactifs Br, on 
trouvera donc la mention de ce « nombre de coups ». 


1. Vies moyennes. — Elles diffèrent beaucoup 
suivant la théorie que l’on admet. Nous ne consi-. 
dérerons ici que les trois types suivants d’inter- 
action (auxquels correspondront, pour la vie moyenne 
et la période, les symboles figurant entre paren- 
thèses) : 

— Théorie de Mme Güppert-Mayer (73; 1) ; 

— Théorie de Furry avec interaction scalaire 
Go D} 

— Théorie de Furry, avec interaction tensoriell 
G> T3). 


On sait qu’il y aurait des motifs de considérer 
la deuxième de ces interactions comme peu vrai-, 
semblable dans le cas d’une radioactivité B; nous” 
mentionnerons cependant les résultats auxquels 
elle conduirait. à 


TNT EE TE OP TT 


&. INFLUENCE DE L'ÉNERGIE. — Mme Güppert- 
Mayer, puis Furry ont calculé la vie moyenne pour 
la valeur arbitraire Z = 31. | 

Pour cette valeur, les vies moyennes (en années), 
pour les transitions permises, sont données dans les 
trois théories par les formules suivantes : 


(2) — 3,6.10—%F, (M). 

v 31 

(2) = 3,4.10—219, (42). 
To / 31 #4 

(=) SE (43) 
T3 /21 


Les fonctions F, © et y expriment l'influence ‘de 
l'énergie disponible. 

Si l'on pose 
E-—— 2 mc? 


D (44). 
(c’est-à-dire si x est l’énergie disponible au delà. 
du seuil, exprimée en unités m,c?), ces fonctions. 
ont les expressions suivantes : 


: = CR x æ% < 

EEE (+7 9. #19:10 ) (52) 

xt z? æ3 

(a) = + (1+ nn UREA 2 ): (46) 
D DORE” La A 

Ax)=x (i+70+ 3 +5) (47) 


| 
si 


_ Ces formules suffisent à montrer combien les vies 
. moyennes sont dépendantes de l'énergie; c’est pour- 


cultets consignés dans le tableau C (5). 
| En admettant que la radioactivité B double soit 


- pondrait une valeur de À voisine de 70), on trou- 
Prverait les périodes (en années) mentionnées dans 
. le tableau D. 


ol TABLEAU D. 
En SD Se 1Mev. 2M eV. 3M eV. 
Ti(années)..... b,9.10°# 2 NT. 02 6,3.1020 
Dh 7 DIR ENERES OUR PTOLS 2,5.1017 2,6.1otô 
ET DETENTE + e 771014 7 1 1018 1,5,1013 
b. RE A ET Z. — Ja dépendance de la 


_ période par rapport à A et Z s'exprime, dans les 
trois théories, par les relations 


RADIOACTIVITÉ & DOUBLE 


_ possible pour cette valeur Z —31 (à laquelle cores- : 


NE 


631 


quoi l'évaluation de l'énergie disponible prend ici 
une telle importance, 


TABLEAU C. 
ne 8. ñ 6 8. 10. 12. 20. 
Es —-2mc (MeV)... 0,5. 1 ÉL 4. 5. os 
Ho o TERRES 1,6 3,3.102 9,2.10i 3,1.106 4,2-107 3,9.108 1,0 .1011 
OPAERINE ER cree dates 0,797 22 8,1.10? 7 ATAIOS 4,1.10# A NO DO LOP 
AR ACER ee cie sueur 20 19,7 DATE 9,810? 3,1.10? 7,9: 10 1,05.10ÿ 
_Le calcul des fonctions F, © et y aboutit aux Remarque. — Le calcul des coefficients des deux 


dernières formules fait intervenir le rayon nucléaire o. 
Pour Z =31, Kurry pose p —8.10-8 cm, valeur 
qui semble un peu forte; la formule classique 
1 

bi 0 101 240 
donnerait p © 6,2.10718 cm. Il est donc possible que 
les chiffres significatifs fournis par les formules (49) 
et (50) soient inexacts. Comme cette restriction 
ne modifie pas l’ordre de grandeur des résultats, 
nous avons conservé les valeurs de Furry. 


2. Nombres de coups. — La meilleure manière 
de mettre en lumière la difficuité du problème 
expérimental nous semble être d'évoquer le nombre 
de coups doubles par unité de temps prévu pour une 
source donnée. On constate alors que l’unité de temps 


Ti = Hour FRE (48) à faire intervenir pour avoir des nombres du même 
| ZE ordre varie de la seconde aux multiples du siècle. 
M te Si l’on considère une source de 1 g, dans laquelle 
J me Du années, (49) l'abondance de l’isotope intéressant est g (g variant 
: es de zéro à un), on a, en effet, sensiblement 
L 3 - / 
1 Ta = PRE Mate (50) dV{coups doubles/h) — 4,8 ; 1019 Fi 7 (1 ) 
4 Ze x (années) 
| ù TABLEAU E. 
| Énergie disponible 
Noyau prévue Période T (années), 
radioaetif (au delà du seuil) Abondance © 
f Fan E-—— mie isotropique Gôppert-Mayer Furry (scalaire) Furry (tensorielle) 
prévu (MeV). pour 100. Ti Ts: qe 
LU SRE ARR 1,82 17,47 3,4.10?? 3,4.rot7 1,0.101* 
FA AE OS RE 0,9 17 8,4.10°t 1,2.1919 1,0.1015 
ROMA RATE AE 2,8 (*) 26,8 5,3.1020 2,4.1016 1,9.1013 
LES TN NUL IFR FAURE Ë 2,86 19,0 4,3.10°0 2 21010 1,6,101$ 
BONE ENTER 2,99 LS 3,1.1020 1,731016 1,4.1013 
HT TONER 1,94 5,5 1,1.10?? 1,6.1017 6,6.1013 
DR sense os 3,00 (**) 6,8 2,4.1020 1,9,1016 1,3.1019 
; ANONOAR ARASRNERS 2,02 32,8 6,9.r0?t 1,2:1017 5,6.1013 
À 2, CONTRE CPS RE 2,05 10,55 5,8.10°1 T,1.10t7 6,1,1018 
DM ex. 2,3 à0 9 9,29 4,6.1020 à 3,7. 1021 2,2: 1016 18,3 1016 1,6.1013# à 3,9.1013 
| UE ana 2,9 à 3,5 17 7,3.1019à 7,6. 10°! 7,6.1015 à 4,9.1016 7,4:1012? à2,7.10t3 
; TAN RON re PE A) 16 4,9.1021 à 2,8.10°?6 1,0.1018à 1,1,1020 5,0.1013 à 4,2.1015 
SINAEE TIR A DRE HS 19 20 Z8,2:1021 Z 1,4.1017 Z6,3.1018 
K DR ESS 0), 65 40,9 Z 2,9:1025 Z9,8,1019 Z9,3.1015 


… (*) Voir À ce sujet [16]. — (**) Voir à ce sujet [18]. 


(6) Nous avons rectifié quelques erreurs figurant dans les 
valeurs de F indiquées par Mme Güppert-Mayer. Les calculs 


ont été faits en posant 
Mio 


= 0,5MeV. 


A wa # L ESS É £'; : ne Key À 
632 ai _ URNAL DE P ; SRE 
Les formules (48) à (50) ont été utilisées pour portent à une source de r g de J'isotope 


dresser le tableau E, dans lequel on trouvera, pour 
_les trois interactions considérées, les périodes rela- 


tives aux 14 noyaux qui figuraient finalement sur 
notre liste de cas favorables. Ces résultats se rap- 


TaBLeau F, 


Nombre de coups pour 1 g de l’élément naturel. 


= re dm, 

Elément. Güppert-Mayer. 
CRE DT D 2,5 c/siècle 
no EE PR 9304 107? 

PARA PEN D RE IC EE 

Cdss HER ES TON LR TNT I VO 0,88 

Snso eme a le dei eV loin told ions 0,97 

Fe Su RAM EN 16 c/siècle 

Xes, Sata Mere telle eue Le ile le 5 ; 8 

Moses Reine" 10à85 c/siècle 

LR CNT CU: o,43à9,4c/an 

GARE A CRIME AE 1,5.107# à 8,6 c/siècle 
SR UE PE ne AS AOL x 6,6 c/siècle 

ERA NE Sen à Ia APS RE SR OR 


ES 


(actif ou non) étant supposé présent avec son abon- 
dance naturelle. 

Si l’on ne considère que les neuf noyaux dont 
l’énergie est précisée, on voit que : 


— Si l’on peut disposer d’isotopes purs, l’ordre 


(1952) [17] compteurs intér. 


@ = 1). 

Le tableau F indique le IE de coups par u 
de temps pour une source de 1 g de chacun. 
Lu figurant dans le tableau E, chaque isot 


. dM, dW, 

Furry (scalaire). Furry (tensorielle). 
Fe 20C/lOUR 16 c/min 
0,17 NES 1,4 

M: c/h 3,0 c/sec 
1,8 : 36 c/min 
1,9 | 39, 
1,0 ; 37 
8,4 cJjour 13 L 
0,54à 2,1 c/h 19à 46c/min 
1,6 à10 : 0,82 à 2,9 c/sec 
4 à 410 c/an 0,19à 16 c/min 
> 11 c/jour Sy 
> 32 c/an > 44 cjh 
s 


/ 


d'intérêt décroissant est le suivant : OU 
Snit, Cdt15, Pdtio, Pdis,, Xe1%, Tets, Sn, Zrvts 


— Si l’on doit se contenter du mélange naine 
d’isotopes, cet ordre n’est plus le même dans Je el 


TABLEAU G. 
Énergies 
présumées 
L au delà 
Corps du seuil Résultats 
Auteurs. Méthodes expérimentales. étudiés. : (MeV). (années). Remarques. 
FRA Échantillon enrichi; Résult 
Fireman (1948) [12] | SERR Sn!?t ? vi 105ZTZ9.101$4 contredit par les expérienc s 
postérieures du même auteur 
PS RP ET 2 Analyse isotopique } Te!5° a TS  6.10!° Minerai provenant d’un affle : 
(td) 13) ce minerainatu- } Tei:° 0,50 TES TSF 100 rement, et pouvant avoir été 
ANS 1,6 TS8,0.10t°. altéré à une date inconnue F 
Inghram et Reynolds SE Minerai extrait à 200 m es 
à = 21 
: (1950) [13] Le Id. Tel 1,6 TANT ce 
Méthode chi : 
Levine, Ghiorso et Seaborg ie oûe chimique, U235 DE TS 6.101 La méthode ROUE être appl 
! 14 7 ? | — 1022 > 
(1949) [14] db quée jusqu’à 7 — 10 ans 
Kalkstein et Libb Compt Ÿ 
(951) [18] y Dre SCORE Sni$t 1à2(?) TEST; Hot Échantillon enrichi 
Chambre de Wilson Échantillon non enrichi; Un 
Pd1°5 9 Re. .1018 . "à 
Winter (1951) [16] déclenchée au pd! 1° en as seul cliché intéressant sur 
Rte 14 rm 2,5 T>6,0.10 ro 
asard (?) 10 097 clichés retenus 
Chambre de Wilson 
hantillon enrichi; Champ 
Fireman et Schwarzer déclenché a s 
| FREE Sn? ? T > 1017 magnétique; Trois clich és 


-en coïncidence. 


(*) Somme des énergies des électrons non constante : 750, 785, 330 keV. 


intéressants sur 4 000 DT 


classement 

Pd, Sn, Cd, Te, Xe, Kr, 7x, 
| tandis que dN, conduit à 

7 Po ie Cd, RE Ve Zr. 


» L'ensemble des considérations précédentes nous 
avait incités à porter notre choix sur le palladium, 
… élément qui n'avait été mentionné jusque-là par 
aucun auteur et qui offre l'avantage supplémentaire 
Ë . d'être un corps usuel. Les expériences que nous 
» avons entreprises à son sujet n’ont pas encore donné 


de résultat digne d’être rapporté. 


ois théptics: daN, et dN, ia en effet, le «5 
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Pour terminer cette étude, nous avons dressé 
(tableau G) une récapitulation sommaire des résul- 
tats expérimentaux parvenus à notre connaissance. 
Si l’on excepte le résultat initial de Fireman [12], 


- d’ailleurs contredit par son travail ultérieur [17], 


toutes les limites inférieures attribuées aux périodes 
sont plus grandes que 1017 ans; si l’on exclut toute 
interaction scalaire et si l’on admet que les corps 
étudiés ne donnent pas lieu à des transitions inter- 
dites par les règles de sélection, elles ne peuvent donc 
s'expliquer que par la théorie de Mme Güppert- 
Mayer impliquant l’émission de deux neutrinos. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1952. 
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ERRATA DE L'ARTICLE SUR « L'ÉNERGIE ÉLECTROSTATIQUE DES RÉSEAUX IONIQUES » 


Par F, BERTAUT. 


> Page 499, équ. (7), au lieu de —x,a3, lire + vas 
Page gore 8e ligne à PÉÇEE du bas, au lieu de 


W=p ar, lire VRET e 


Page 503, dernière ligne, au lieu de en vertu de (35) 
et (45), lire en vertu de (35) et (49). 
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SUR L’INSTABILITÉ & DES NUCLIDES DES TERRES RARES 


Par S. JHA et G. P. DUBE. 
Physics Department, Science college, Patna (Indes). 


Sommaire. 


— La structure en couches du noyau, en admettant une énergie de liaison diminuée 


pour les premiers nucléons qui suivent les sous-couches complètes, ÉPRase la radioactivité « de 15m 
et 145Pm et permet de prévoir celle des noyaux voisins. re 


1. Bien que l'émission par le samarium de rayons « 
de parcours 1,1 Cm soit connue depuis longtemps, 
elle a’été considérée jusqu’à présent comme une 
anomalie [1]. L'attribution actuelle de cette activité 
à #7Sm [2], l'attribution probable des particules « 
de parcours 1,8cm découvertes dans les halos 
pléochroïques à ##5Pm [3] et la découverte d’un 
certain nombre d’émetteurs « parmi les isotopes 
pauvres en neutrons des terres rares [4], montre, 
qu’en fait, la radioactivité « dans cette région est 
plutôt la règle que l’exception. Le but de cette Note 
est de montrer que l'existence de cet îlot de radio- 
activité «, qui ne peut pas s’expliquer à partir des 
formules de masses semi-empiriques, trouve une 
explication satisfaisante dans les énergies de liaison 
des neutrons et des protons, sur la base de la théorie 
de la structure en couches du noyau. 


2. Même pour les éléments lourds, l’estimation de 
l'énergie de la désintégration «, à l’aide de la formule 
semi-empirique des masses est peu précise et, en 
pratique, on préfère employer la théorie des cycles 
d'énergie de désintégration radioactives et extrapoler 
la courbe des E, en fonction des nombres de masse 
[5]. Le calcul de E, par la formule dé masse donne 
les plus grands écarts dans la région des isotopes 
correspondant à Z = 82, N — 126. Récemment, deux 
tentatives ont été faites pour rendre compte de ces 
écarts dans la région des éléments lourds. Pryce [6] 
a calculé (M — Mu) c? en tenant compte de la faible 
liaison des nucléons juste au delà des couches com- 
plètes, et a estimé la valeur des constantes corres- 
pondantes d’après la courbe qui donne(E, os — Ex care) 
en fonction du nombre de masse. L'accord, dans la 
région des isotopes du polonium et de l’astate, est 
très médiocre ce que l’on attribue à la grossièreté 
des hypothèses. Stern [7] a étudié en détail la for- 
mule de Fermi-Weiszäcker. En comparant les 
valeurs des masses calculées avec celles déduites des 
données: sur les désintégrations radioactives, il 
trouvé qu’un terme correctif était nécessaire et 
l’exprime en unités de masse par 
A — 208 


Où æ— 
208 


0,01270 — 0,02340 exp (—- 18x), 


et cette formule s’applique seulement pour À >= 208: 

3. Les formules de masse exigent un terme correctif 
dans la région de nombre de masse 212, à cause des 
anomalies produites dans le comportement des 
noyaux par le remplissage à 126 de la couche des 
neutrons et à 82 de celle des protons. On doit aussi 
prévoir la nécessité d’un terme correctif dans la 
région des terres rares, par analogie avec le remplis- 
sage de la couche des neutrons à 82 et, selon Feenberg 
et Hammack [8], avec le remplissage de la sous- 
couche %4d des protons pour Z —60 ou aussi 
pour Z — 58 selon Dube et Jha [8a]. 

En principe, les deux méthodes discutées ci-dessus 
devraient s'appliquer aussi dans la région des terres 
rares mais, en pratique, ce travail est irréalisable, 
par manque de données sur les désintégrations 
radioactives. L'inexactitude dans cette région de la 
formule de masse de Fermi-Weiszäcker sans terme 
correctif, est mise en évidence par les grandes 
différences entre les ÆE; calculées et observées, 
données dans le tableau ci-dessous : 


E, (en MeV). E, (en MeV). 
a 
cale. obs. cale. obs. 
1H4Nd... —0o,64 - rod, 1,04 3,0 
1 PM. —0,17 3 LES GC RS SEE 3 
1:Sm 0,32 - 1490-0020 À 
ETS CES 169Dy20 0708 
1#1Eu....  o,66 2,88 151Ho... 92,47 J #0? 


4. Les récentes déterminations expérimentales de 
l'énergie de liaison du neutron dans la région des 
éléments lourds et moyens ont fourni les données 
d’une méthode empirique de calcul de l'énergie de 
désintégration x. Dans la théorie de la structure en 
couches du noyau, l’énergie de désintégration « peut 
être prise égale à la différence entre le travail 
total effectué en enlevant, un à un, deux neutrons et 
deux protons du noyau et l’énergie libérée en réunis- 
sant les quatre particules pour former une parti 
cule «, soit 

Es= Da— | B(m)+ 8 + B(n:W(p1) + B(p2)} 
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it. il y a six façons d'extraire deux neutrons et deux 
protons des niveaux extérieurs, suivant l’ordre dans 
lequel on les choisit [3], [9]. Pour les éléments 
lourds, les énergies de liaison du proton et du neutron 
ont été calculées d’après les données de radioactivité 
par Katharine Way [10], Kinsey et al. [11], J. A 
Harvey [12] et autres [13]. En utilisant leurs 
Valeurs de B (n) et B (p) dans l’expression de E., 
les valeurs calculées concordent de façon satisfaisante 
avec les valeurs expérimentales et donnent bien la 
‘ourbe caractéristique [5] de E, en fonction du 
nombre de masse. Même dans cette voie, la tâche 
a’est pas des plus faciles pour la région des terres 
‘ares, pour la simple raison que les seules valeurs 
xpérimentales connues de B(n) sont celles con- 
ernant : 


M ID Soit 7,1: 8,5 et DE 2MeV: 
131La, soit 8,8 ou 9,7 MeV; 
1#0,442Ce, soit 8,7 et 6,7 MeV; 
1i4Pr, soit 9,4 ou 9,8 MeV; 
156Nd, soit 7,4 MeV; 
15%5m, soit 6,6 MeV. 


Les valeurs de B (p) se déduisent des précédentes 
t des données sur la radioactivité 8 [14], ce qui 
donne, pour 

PSS LE MenTiront/:Me NV 
LHiae Ce » 8 MeV; 
1#1Pr, 4,5 et 6 MeV: 


t pour 


159Nd, environ 9 MeV. 


On pourrait souligner ici que, avec les énergies 
le liaison du proton données ci-dessus, la valeur 2 
lu spin pour tous les isotopes de À et Z impairs 
ntre Z = 5oet Z = 58, la valeur ? du spin ‘{;Pr[15] 
t les données de la radioactivité $ indiquent que 
a sous-couche de protons [7 se complète pour Z —58, 
uivi par le remplissage de la sous-couche de pro- 


ons d? [16]. Le remplissage de la sous-couche de 


Jrotons [2 terminé pour ‘‘'i?Ce, semble donner 


\ cette couche une forte cohésion, le proton suivant 
tant, au contraire, faiblement lié dans ‘Pr. 
e fait, et l’absence d’isotope stable ‘{#Pm (Z—58 +3) 
net en évidence une analogie très (aire entre cette 
ituation et celles pour Z — 4o (où la sous-couche 
le protons est complète pour Z — 40 comme celle des 
eutrons pour N = 50 et où l'élément 43, Z — 4o + 3 
l'a pas d’isotope stable) et pour Z — 82 (où les 
ouches de protons et de neutrons sont complètes 


x a ’ + 
CHRUR AN 2 
DC n 


avec 82 et 126 particules respectivement et où l’élé- 


ment 85, Z — 82 + 3, n’a pas d’isotope B-stable) [5]. - 


5. Si l’on veut calculer, par exemple, les ÆE, 
de ‘‘%1#711$Sm et de ‘{#Pm, il faut connaîtreles B (n) 
et B(p) pour les isotopes de Nd, Pm et Sm de 
nombres de masse 142 à 148. On peut arriver à 
une estimation raisonnable de ces valeurs par la 
théorie de la structure en couches et en ne perdant 
pas de vue que l'énergie de liaison des nucléons 
impairs est moindre que celle de leurs voisins pairs, 
que l'énergie de liaison d’un neutron, pour les 
isotopes du même élément, diminue irrégulièrement 
lorsque le nombre de neutrons augmente et que 
celle des protons diminue quand le nombre de neu- 
trons diminue. On peut prendre B (p) pour Nd, Pm 
et Sm grossièrement égal à 7,6 et 7 MeV respecti- 
vement et l'énergie de liaison moyenne d’un neutron 
voisine de 6 MeV. Cela laisse une marge de 3 MeV 
pour l'énergie cinétique de la particule « de ces 
éléments, ce qui est de l’ordre de grandeur correct. 


6. L’explication des flots de radioactivité « qui 
ressort de la précédente discussion revient à dire 
que, juste après le remplissage des couches, l’énergie 
de liaison des nucléons est relativement faible et, 
par suite, le travail total pour extraire deux neutrons 
et deux protons relativement petit. Le même cas 
se présente pour les isotopes du bismuth et du 
polonium. La radioactivité « apparaît pue les 
isotopes pauvres en neutrons de ‘i;Eu, ‘6; Gd, 
631b, ‘i$Dy, ‘ss Ho, seulement quand les noyaux 
ont été assez dépouillés de neutrons pour qu'il en 
reste seulement deux ou trois à l’extérieur de la 
couche complète de 82. Dans ce cas, leurs énergies 
de liaison sont très différentes de celles qu'ils ont 
dans les isotopes normaux stables. 

Pour ‘Ga tb Dyet ##Ho;les énergies 
de liaison du proton peuvent tomber, par exemple, 
à 2 MeV et celle des neutrons monter à 10 MeV 
laissant encore 4 MeV pour l’énergie d’une particule 
émise. On ne trouve pas d’émetteurs « de plus 
faible Z après le remplissage des couches pour N 
ou Z — bo, parce que, dans cette région, l’énergie 
de liaison, bien que diminuée reste encore d’en- 
viron 7 MeV. Le travail total d'enlèvement de 
quatre nucléons dépasse 28 MeV et il ne reste à peu 
près pas d’énergie disponible pour l’émission d’une 
particule «. 


Les raisons exposées ci-dessus conduisent à 
rechercher les particules « émises par des échantillons 
enrichis en isotopes convenables de Nd, Pm et Sm, 
qui pourraient révéler l'existence d’émetteurs « 
voisins de ‘{’Pm et ‘i:Sm. Ces déductions nous 
paraîtraient toutefois plus sûres si nous avions pu 


disposer d’un plus grand nombre de valeurs de B (n) 


et de B (p) pour les éléments de cette région. 


Manuscrit reçu le 16 décembre 1957. 
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DANS LE DOMAINE NON LINÉAIRE 


Par A. BLAQUIÈRE. NUE 

Laboratoire de Radioélectricité de l'École Normale Supérieure. à RES 

Sommaire. —— On généralise la méthode du diagramme de Nyquist mobile déjà exposée (:) sur des K à 
exemples simples. + Ke 
L'étude précédente est adaptée au cas d’un oscillateur régi par une équation différentielle non linéaire GE 
d'un ordre quelconque et l’on détermine à nouveau ses principales caractéristiques : RE 
Loi d'évolution vers un régime stabilisé; 1% 
Temps de réaction à une petite perturbation : a 
Stabilité de fréquence; EXD 
Largeur de la plage de synchronisation. 3 
Revenant ensuite aux conditions pour lesquelles la loi d’oscillation est sensiblement linéaire, on est é (E 
amené à modifier légèrement la représentation classique du diagramme de Nyquist. 3 M 
Cela fait mieux apparaître la continuité des propriétés physiques de l’oscillateur dans le passage de ‘#4 
l’amorçage à la stabilisation, et permet de traiter ce premier cas comme une approximation linéaire RATE 
du cas général. DR 


Nous généraliserons ici la théorie développée: dans 
un précédent exposé (1). Des exemples simples ont 
servi jusque-là à en faire comprendre le mécanisme 


et à montrer qu’elle permet de retrouver tous les 


résultats classiques. 

Nous ne considérerons plus. maintenant des 
modèles particuliers d’oscillateurs, mais nous nous 
placerons à un ts de vue plus général et plus 
abstrait. 

Nous pourrons être amené parfois à répéter 
l’énoncé de résultats acquis précédemment. Ce sera 
dans le but de les rassembler sous la forme d’un 
exposé complet et de permettre au lecteur de se 
reporter pour plus de détails aux paragraphes anté- 
rieurement traités. 


1. Pseudo-sinusoïde tangente. — Les oscil- 
lateurs à loi non linéaire que nous étudions sont 


() Les oscillateurs non linéaires et le diagramme deNyquist. 


caractérisés par le fait que leur oscillation atteint 
toujours un régime stable à peu près sinusoïdal. 
Tant qu’ils n’ont pas atteint ce régime, leur évolu- 
tion est convenablement décrite par une loi ne 
sinusoïdale, l'amplitude et la pseudo-période vari 
lentement avec le temps. 

La loi de variation de l’amplitude ne peut Des 
dans ce cas, être supposée simplement exponentielle. 
On doit représenter leur évolution par l’expressi 
plus générale 


5 


V= a(t)sinwi(t}t, ch 


a (t) étant une fonction caractérisant l’enveloppe de 
l'oscillation. A 

Dans un petit domaine, la fonction a (t) peut 
cependant être assimilée à une exponentielle. 


tude, trouver facilement une exponentielle tangente 
à la courbe « a fonction de { ». né 


On peut trouver, de plus, une pseudo-sinusoïde 


nt l'amplitude varie suivant la loi exponentielle 
écédente et dont la pseudo-période se confonde, 
| voisinage de l’instant {,, avec la pseudo-période 
l’oscillation naturelle. 

. Nous définissons ainsi la pseudo-sinusoïde tangente 
“au phénomène naturel à un instant {, : à cet instant f,, 
la constante de temps de la pseudo-sinusoïde tan- 
gente est confondue avec la constante de temps 
“instantanée pour { — {, de l’oscillation naturelle. 
De même, sa pulsation réelle est la pulsation réelle 
instantanée de l’oscillation naturelle. 

+ Il est possible de grouper en une seule expression 
complexe la constante de temps et la pulsation 
elle et de définir, comme nous l’avons fait anté- 
rieurement, une pulsation complexe instantanée 
pour l’oscillation naturelle (o = ©, + jo). 

_ Lorsque nous parlerons de pulsations, dans la 
suite, ce seront des pulsations réelles, au sens cou- 


- lorsque ce sera nécessaire, qu’il s’agit de pulsations 
complexes. « 

es 

2. Équation différentielle linéaire tangente 


et son diagramme de Nyquist. — Il reste à 
trouver une équation différentielle linéaire dont la 


sinage de f,, nous pourrons remplacer alors par 
cette dernière l’équation non linéaire donnée. Une 
“telle équation a déjà été appelée « équation linéaire 
. tangente ». 

. Elle doit être déterminée, dans chaque cas parti- 
-culier, à partir de l'équation d’oscillation et, peut- 
» être d’un ordre quelconque. Elle peut donc admettre 
“en plus de la solution pseudo-sinusoïdale qui sert à 
“approcher le phénomène, d’autres solutions. Nous 
-nous placerons toujours dans le cas pratique où ces 
- dernières sont amorties et nous n’en tiendrons pas 
“compte dans l'étude de régimes autoentretenus. 
Les coefficients de l'équation tangente dépendent, 
comme la pseudo-sinusoïde tangente elle-même, 
du point considéré de la courbe naturelle a (#). 

- L'étude de Nyquist sera applicable, pour chaque 
amplitude a, à l'équation linéaire tangente corres- 
-pondante, ce qui nous permettra d'écrire l'équation 
“aux pulsations complexes sous la forme à 


Has, w) = 0. 


On pourra alors construire le diagramme de Nyquist 
à un paramètre représenté par 


H;( ay, w réel). 


Ce diagramme dépendant du par Me a, est 
déformable. Il évolue lorsque l'oscillateur passe de 
l'amorçage à la stabilisation. Tant que l’oscillateur 
- n’a pas atteint un régime d'équilibre, il ne peut 
passer par l’origine, puisque l'équation H; (a, w) — 0 
_ n’admet pas de solution réelle en «. 


rant, que nous envisagerons. Nous préciserons, 


loi pseudo-sinusoïdale tangente soit solution. Au voi- 


_ Lorsque l’état d'équilibre est atteint, on voit 
facilement qu’il passe par O. ; 

La détermination de l'amplitude d'équilibre revient 
donc à la recherche d’une valeur du paramètre a, 
pour laquelle le diagramme de Nyquist passe par O, 
c’est-à-dire pour laquelle l’équation 


(a, w) = 0 


admet une solution réelle en «. 
Si l’on appelle as et w, l’amplitude et la puisa: 
tion réelle du régime d'équilibre, on a alors 


AGREE (1) 


3. Diagramme de Nyquist modifié : H;(a, 
o réel) X a; (multiplication par a, dans le plan 
complexe). — En étudiant la synchronisation de 
l'équation de van der Pol (1), nous avons été amené 


à modifier la représentation d’abord adoptée du : 
_ diagramme mobile. 


Il a été nécessaire de remplacer le diagramme 
défini à partir du point courant d’affixe H, (a, 


_« réel) par celui qui est défini à partir du point 


courant d’affixe H;(a;, © réel) X az. 

Ce dernier se prête mieux à l'étude de certains 
problèmes, en particulier celui de la détermination 
de la plage de synchronisation de l’oscillateur. 
Nous pourrons donc utiliser deux représentations 
graphiques : les représentations H;(a, © n et 
H; (a, o réel) X a. 


4. Courbes équiamplitude et courbes équi- 
pulsation. — Le point courant M, d'affixe 
H;(a;, ,) X & (wo, désignant une valeur réelle 
arbitraire donnée à w), se déduit de l’image m 
de H;(a;, w,) par l’homothétie de centre O et de 
rapport a. Si l’on donne à a, une valeur constante, 
le point M décrit, lorsque «. varie, une courbe 
équiamplitude que nous désignerons par (a). 

Les courbes obtenues dans les deux représen- 
tations sont homothétiques l’une de l’autre par 
rapport à O. 

On peut aussi donner à «w une valeur réelle cons- 
tante w,. Lorsque a, varie, le point M décrit alors 
une courbe équipulsation que nous désignerons 
par (o,). 

Chaque point d’une courbe (w,) donnée corres- 
pond donc à une valeur différente de a. Par suite, 
les courbes équipulsation obtenues dans les deux 
représentations ne sont pas homothétiques l’une 
de l’autre. 

On peut préciser l'aspect des courbes (w,.) : 

Lorsque a, est petit, H;(a, w,) X a peut être 
remplacé par H;(w,) X a, et l’on voit facilement 
que les courbes équipulsation correspondantes sont 
des segments de droites issus de l’origine. 

Lorsque wo, est égal à la pulsation &, du régime 
stabilisé, il existe une valeur de a; pour laquelle 
H; (a, w,) est nul : c'est l'amplitude stabilisée a. 


+ 
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On a alors H,(a;,w,) X a, —0. La courbe équi- 
pulsation (w,) passe donc par O, à la fois pour & = 0 
et pour a; — 4,; elle a donc une forme de boucle 
comme le représente la figure 1. Cette boucle peut 
d’ailleurs, dans certains cas particuliers, s’aplatir 
suivant un segment de droite; un exemple nous en 
a été donné lorsque nous avons étudié l’équation de 
van der Pol (1). 

Les courbes pour lesquelles w, est voisin de «, 
doivent s’écarter assez peu de la boucle précédente 
et il est possible de se représenter leur forme de façon 
très générale (fig. 1). 

On peut suivre aussi l’évolution d’une courbe 
équiamplitude pour des valeurs croissantes de a, 
depuis a, — 0 (on admet que le système est initia- 
lement instable). On voit ainsi que cette courbe 


Point courant M d'affixe: 
Hi (ay, we) x a+ 
Les f Jers indiquent le sens Su 
's valeurs croissantes de 


Fig. 17,5 


confondue avec le point O pour a; — o, passe par O 
lorsque a, a atteint la valeur a,, c’est-à-dire lorsque 
l'oscillateur a atteint son régime d’équilibre. 

Nous verrons plus loin, en étendant la méthode 
du diagramme mobile au cas de systèmes à loi 
linéaire (pour lesquels nous n’avons envisagé jusque-là 
qu'un diagramme de Nyquist fixe) que, dans ce 
dernier cas, les courbes équipulsation se réduisent 
à un faisceau de droites issues de O. Le fait qu’elles 
ne s’incurvent pas, comme dans les cas nôn linéaires 
étudiés, entraîne pour les courbes équiamplitude 
l'impossibilité de passer par O pour a; o et cela 
traduit l'impossibilité de stabilisation des oscil- 
lateurs à loi linéaire. 


5. Trajectoire de l’oscillateur. — Sur chaque 
courbe équiamplitude ‘(a;) existe un point parti- 
culier correspondant à la pulsation réelle naturelle 
instantanée. Le lieu de ce point, lorsque a; varie, 
a été appelé « trajectoire effective de l’oscillateur ». 

La trajectoire effective d’un oscillateur n’est 
généralement pas une courbe équipulsation puisque, 
comme nous l’avons vu, la pulsation complexe natu- 
relle instantanée varie avec l’amplitude d’oscillation. 

Cette trajectoire effective passe évidemment par O 
pour a; = 0. Elle passe à nouveau par O pour 4 = 4;, 
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puisque la puléation alors. réelle et l'amplitu ' 
stabilisées vérifient H; (a;, &) ROUE ROS 4 

On peut montrer, de plus, que cette trajectoire! 
effective est, au voisinage de la stabilisation, ortho- “} 
gonale à la famille des courbes équiamplitude corres- 
pondantes (appendice II) et qu'il en est de même | 
aux très faibles amplitudes. # 

Ces remarques apportent donc quelques précisions 
sur sa forme. 4 


6. Loi fréquence-amplitude., — Au voisinage M 
de la stabilisation, on est amené à assimiler la tra- M 
jectoire effective à un segment de droite passant 
par O. La courbe équiamplitude (w,) est aussi assi- M 
milable à un segment de droite passant par 0. 
La divergence entre ces deux tronçons rectilignes M 
indique donc comment la pulsation naturelle instan- «| 
tanée varie avec l’amplitude au voisinage de stabi- #1 
lisation. È 

Nous avons exprimé algébriquement cette dépén- 
dance pulsation-amplitude dans certains cas parti-. 
culiers. Il est possible de donner maintenant des 
formules plus générales exprimant cette loi. 

On peut montrer, en particulier (appendice I), 4} 
que, au voisinage de la stabilisation, les varia- M 
tions dw, et dw, apportées à la partie réelle et imagi- 
naire pure de la pulsation complexe par une varia- 
tion d'amplitude Ôa sont données par 


OU OÙ 0 0V 
do da | do dax 
OU = — RS dE (2) 
Der 
QU 0 QU]. 
da dw do 0@ |a =, À 
wo = 5 —"èa; (3) © 


oU \? do ,? 
EC 
U et V sont les parties réelle et imaginaire de 
H; (ai, w,); ©, est toujours la pulsation du régime D: 
stabilisé. b: 

w, + do, est alors la pulsation réelle instantanée 
de l’oscillation naturelle quand son amplitude 
d, —=@; +0a, la pulsation complexe instantanée 
correspondante étant &, + dw, + j dos. 

L'expression do, est évidemment liée aux cons- - 
tantes de temps 7, et x, introduites antérieurement, … 
les expressions de ces constantes de temps dans le 
cas général seront données dans l’appendice I. 4 

L'importance de la dépendance pulsation-ampli- 
tude est capitale. me 

On voit, en particulier, que toute modulation … 
d'amplitude doit entraîner une modulation de fré- 
quence. 

La modulation d'amplitude peut être produite 
par des chocs : chocs mécaniques ou chocs électro- 
niques tels que ceux qui prennent naissance darms les 
résistances, par suite de l’agitation thermique. 


en. résulte donc une instabilité de la fréquence 
: imite, par exemple, l'emploi de l’oscillateur 
comme horloge radioélectrique. 


EL. : 
V 4% 


+ 7. Einites de la plage de synchronisation. 
— Nous reprendrons l’équation différentielle non 
Minéaire d’oscillation en y ajoutant un second 
membre sinusoidal Æ,sin (w,t +). On peut se 
ramener comme plus haut à l'étude d’une équation 
linéaire tangente dont les coefficients dépendent du 
ramètre a, et dont le second membre est le terme 
usoïdal donné. Le remplacement de la variable V 
inconnue et du second membre, respectivement 
“par a,e/Ÿ et et Eee e/*x, nous donne encore 
ne équation de la forme 


H;(@o, W0 ) Go ejŸ — E5 ei® 


\ qui permettra la détermination de a, (amplitude de 
tr “Ja solution synchronisée) et de (4 —o étant le 


/ Trajectoire effective en trait mixte 


Point courant m d'affixe: H; (a+, w.) 


Fnereo: 


déphasage entre la solution synchronisée et le terme 
attaque). 

_ La résolution te développée sur un 
exemple, est applicable dans le cas général où elle 


€ st aussi facilement justifiée. 


- 7.1. CONSTRUGTION. — Nous supposons tracé 
[en adoptant la représentation HF (a, >) X a] un 
réseau aussi dense que possible de courbes équi- 
amplitude et de courbes équipulsation. 

_ Soit alors M, le point du plan représentant le 
nombre complexe ÆE, e. Le cercle de centre O et 
de rayon OM, —E, coupe la courbe équipulsa- 
on (w,) au point M (fig. 3). 

- 1° L’angle des rayons vecteurs OM et OM, a 
pour valeur . 

… 2° La courbe équiamplitude passant par M définit 
la valeur de l’amplitude de la solution synchronisée, 


7.9. DISCUSSION DE L'INTERSECTION. — Il résulte 
-de la forme des courbes équipulsation étudiée plus 
haut, que le cercle de centre O, de rayon Æ,;, pourra 
couper la courbe (,) en plus d’un point. 

. En particulier, si le rayon Æ, du cercle est petit 
… et si w, est assez voisin de &,, il y aura au moins 
trois points d'intersection comme le montre la 
figure 3. 


LÉTHODE DU DIAGRAMME DE NYQUIST 


639: 


Ces points ne peuvent cependant convenir que 
2e \ . 
s'ils correspondent à des solutions stables et nous 
voyons qu'il sera nécessaire de joindre à la discussion 


Fig. 3. 


géométrique une autre discussion précisant la stabi- 
lité ou l'instabilité des solutions trouvées. : 

Si nous diminuons l'amplitude Æ, de l'attaque, 
la pulsation d'attaque restant fixe, nous voyons que 
le nombre de solutions peut, néanmoins, être infé- 
rieur à trois. 

Une limite apparaît lorsque le cercle de rayon E, 
est tangent à la courbe (w,) considérée. Dans ce cas, 
deux des solutions viennent se confondre. 

Si le rayon Æ, est inférieur à ce rayon limite, 
il ne reste plus qu'une solution et, comme nous 
verrons qu’elle est certainement instable, la synchro- 
nisation n’est alors plus possible. 


7.3. LIMITES DE LA PLAGE DE SYNCHRONISATION. 
— Le contact entre le cercle de rayon E, et la 
courbe (w,) fait donc apparaître une limite de 
synchronisation (à supposer que les solutions qui 
peuvent ainsi disparaître soient stables auparavant). 

Il est possible de déterminer le lieu de tels points 
de contact quand w, varie (courbe limite T en trait 
mixte de la figure 4) et d’en déduire la largeur de 
la plage de synchronisation. 


\B 


Fig. 4. 


Cette plage sera définie, pour une amplitude 
d'attaque Æ, donnée, par l’ensemble des valeurs 
que peut prendre w, pour qu'il y ait synchroni- 
sation. Elle est représentée sur le dessin par la 
portion de courbe l intérieure au cercle de rayon E4. 


Les valeurs de la pulsation d'attaque au delà 
desquelles la synchronisation n’est plus possible 
sont évidemment données par les deux courbes 
équipulsation limites tangentes au cercle de rayon E, 


7.4. STABILITÉ DE LA SYNCHRONISATION. — 
On suppose que la solution trouvée subit une petite 
modification AV de module £ et l’on étudie l’évo- 
lution ultérieure de £. Si £ tend vers zéro, la solu- 
tion est stable; si “croît indéfiniment, la solution 
est instable. 

L'étude assez compliquée be le cas général 
prend une forme simple lorsque le paramètre a, 
qui figure dans H; (a, w,), n'intervient que par son 
carré a?. Il en est ainsi (?) lorsque l'équation non 
me ne d’oscillation peut être mise sous la forme 

d’un développement tel que 


( H Jop V + (BB op pr= 9, 


ce qui est le cas pour un très grand nombre d’oscil- 
lateurs. 

On peut alors former une équation différentielle 
du second ordre décrivant l’évolution de £ de la 
façon suivante qui sera justifiée dans l’appen- 
dice IIT. 


19 On remplace H; (as, j®9) par H; (as; Jo0 + q), 


q étant l'opérateur = (a, et w, étant toujours l’ampli- 


tude et la D de l’oscillation synchronisée). 
20 On néglige dans l’expression précédente les 
termes du second ordre en g et au delà (ce qui est 
justifié si £ est lentement variable). 
3° L’équation cherchée, du second ordre à coeffi- 
cients constants est 


d : 
} \|2E = 0: À 
Er e en | AC ja q)| ë 0; C4) 


une application de cette formule est donnée dans 
l’appendice III. 


8. Continuité des propriétés physiques d’un 
auto-oscillateur dans le passage de ses états 
quasi linéaires aux régimes nettement non 
linéaires. — Nous montrerons, pour conclure cette 
étude des auto-oscillateurs, qu’il est possible, lorsque 
l’oscillateur est régi par une loi linéaire, de lui faire 
correspondre aussi un diagramme de Nyquist 
mobile. 

Il suffit, pour cela, de remplacer, comme nous 
l’avons fait dans le cas où la loi est non linéaire, 
le point courant m image de H;(w,;) par le point 
courant M image de H;(w,) X @ (a désignant 


toujours l'amplitude d’oscillation à un instant 


donné). 


8.1. COURBES ÉQUIAMPLITUDE ET COURBES ÉQUI- 
PULSATION. — Le réseau des courbes équiamplitude 


(:) Les oscillateurs non linéaires et le diagramme de Nyquist. 


 thétie de rapport croissant). : 


et des courbes Étui sera crie 
lement à partir de la courbe fixe de Nyquist repr 
sentée par H; (w réel). 

Les courbes équiamplitude se déduisent de cet 
dernière par l’homothétie de centre O et de rap- 
port 4, a ayant pour chaque courbe une valeur 
donnée. 

Les courbes équipulsation sont obtenues en don- 
nant à w une valeur réelle constante w,. Chaque point 
d’une courbe équipulsation est donc déduite d’un 
même point fixe de la courbe fixe de Nyquist. Ces 
courbes se réduisent donc ici à un faisceau de demi: 
droites issues de O7 + 

Les courbes équiamplitude et cup seront 
encore désignées par (a; et (w,). ; 

On peut suivre, comme dans le cas des oscilla- 
teurs non linéaires, l’évolution du diagramme de 


Fig. 5. 


Nyquist à un paramètre que nous venons de définir l 
(fig. 5). 

L’amplitude d’oscillation a, étant supposée initia- 
lement différente de zéro, l’oscillateur peut se 
comporter de diverses façons; supposons d’abord 
que la condition dactrophsie ne soit pas exac # 
tement vérifiée : 


10 Le système peut être instable. La courbe de” 
Nyquist mobile ne passe pas initialement par 
l'origine et tous ses points s’éloignent ensuite de O « 
suivant la loi d'évolution indiquée plus haut (homo. 


20 Le système peut tendre vers le repos. La courbe 
ne passe pas initialement par l’origine et tous ses. 
points s’en rapprochent, se confondant à la limite. 
en 0. 


Si la condition d’accrochage est exactement 
vérifiée, la courbe passe par O et le système n'évolue 
pas (état d’é équilibre indifférent). 

On voit qu’un régime d’oscillation stable ne pénis 
jamais s'établir et que cela tient à l'impossibilité, 
pour la courbe mobile, de passer par l’origine en 


Éicrs du cas limite où la condition d’accrochage 
est vérifiée. 

Ce passage par l’origine, pour une valeur conve- 
nable de l'amplitude, est, au contraire, permis à la 
«courbe de Nyquist mobile d’un système non linéaire. 


“ 8.2. TRAJECTOIRE DE L'OSCILLATEUR. — 
chaque courbe équiamplitude (a) se trouve un 
point M, particulier correspondant à la partie 
réelle de la pulsation complexe naturelle. Le lieu 
de ce point lorsque (a) varie est la « trajectoire 
“effective de l’oscillateur » précédemment définie. 

. Puisque la pulsation complexe naturelle est, pour 
un système linéaire, indépendant de l’amplitude, 
# trajectoire effective d’un tel oscillateur-est une 
courbe équipulsation particulière. C’est donc une 
demi-droite issue de O. 

On peut montrer aisément que cette demi-droite 
l'est orthogonale à la famille des courbes (a,). Cela 
» tient au fait que, sur chaque courbe (a:) le point M, 
Res à un extremum du rayon vecteur. 


Ë 8.3. OSCILLATION FORCÉE. — Nous reprendrons 
encore l'équation d'’oscillation en y ajoutant un 
second membre sinusoïdal donné, elle devient 


Hop V = Eo snm(wot +9). (5) 


“Cette équation peut être résolue par la méthode 
" graphique indiquée précédemment pour un oscil- 
“ateur non linéaire. Nous nous contenterons de 
- rappeler ici la construction utilisée. 

Nous prenons sur le plan complexe le point M, 
… d’affixe E,ejo, nous traçons un cercle de centre O, 
-de rayon ÆE, qui coupe la demi-droite (w,) au 
_ point M (fig. 6). 

19 L’angle des rayons vecteurs OM et OM, a 
» pour valeur d. 

_20 La courbe équiamplitude (a;) passant par M 
définit la valeur de l'amplitude de la solution. 

39 La solution cherchée est à, sin (ot + Ÿ). 


La construction, toujours possible, admet une 
solution unique puisque nous supposons que la 
»demi-droite (w,) est unique. Cette solution ne pourra 
convenir cependant que si elle est stable. 


Fig. 6. 


… Stabilité de la solution. — On fera subir, là encore, 
-une petite modification A V de module £ à la solution 
trouvée et l’on étudiera l’évolution ultérieure de £ 


Sur 
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Le raisonnement est simplifié par le fait que H,, 
est ici un opérateur linéaire. On a, en effet, 


HV + AV) = Hop V + Hop AV = Es sin(wot + 9) 
ou, tenant compte de l’équation (5), 
Hop AV = 0. 


Cette dernière équation nous montre que si l’oscil- 
lation libre du système est instable, la solution forcée 
est aussi instable. On ne peut donc définir une oscil- 
lation forcée stable que pour des systèmes dont 
l’oscillation libre est amortie. 

Cette méthode fait apparaître l’analogie entre la 
solution forcée d’un oscillateur régi par une loi 
linéaire et la solution synchronisée d’un oscillateur 
régi par une loi non linéaire. 

Dans le cas d’un oscillateur non linéaire, les 
courbes équipulsation (w,) issues toutes de O s’in- 
curvent lorsque l’on s'éloigne de l’origine. Au voisi- 
nage de O, on peut, néanmoins assimiler ce faisceau 
de courbes à un faisceau de segments de droites et, 
par suite, approcher l’équation non linéaire donnée 
par une équation linéaire. 

Cette équation est évidemment une équation 
linéaire tangente particulière correspondant aux 
faibles amplitudes d’oscillation. 

En étudiant la synchronisation des systèmes non 
linéaires, nous avons obtenu une solution corres- 
pondant à cette portion linéaire du faisceau de 
courbes (w,); elle ne peut donc être stable, puisque 
le système est supposé autoentretenu. 


APPENDICE I. 


Les parties réelle et imaginaire pure de H; (&, w;) 
seront mises en évidence en écrivant cette expression 
sous la forme 


Hier, w7) = U(as, w7) + j Va, w,); 


U (a, w,) et V (a, w,) sont des expressions réelles 
qui représentent les coordonnées du point m, consi- 
déré précédemment, dont l’affixe est H;(a, w,) 
(fig. 2). 

Nous supposerons que, à l'instant où nous consi- 
dérons le système, son régime est stabilisé; m est 
alors en O comme nous l’avons vu. 

Considérons un état voisin pour lequel la stabili- 
sation n’est pas atteinte. Le point m représentant 
cet état se trouve sur la portion de trajectoire effec- 
tive [dans la représentation H; (a, w,)] voisine 
de O. L’amplitude a pour valeur a, = a, + da et la 
pulsation complexe 


O = 05 + dy + 7 duo. 
L'équation 
H;(a, w) = 0, 
qui relie la pulsation complexe instantanée de l’oscil- 
42 


son amplitude a prend la forme 


lation naturelle à 
.Hi(as+ da, w5+ doi + J we) | 
OUEN. 
= U(as, w,)+j V(as, w;)+ da +] — 5 
da da Ja a, 


H=0s 


.0F En. 
PE DE | 


Ds | 


+ (doi + 7 HER 


ou, puisque L.(as, w,) — V (as, wr) SEEN 


< 2 REA .0V 
; da re a =& 


5 D=, 
oU ._ .0V 
+ (vi+ 7 ms) | Ja = ©. 
dw a = 


W = 0), 


En égalant à zéro les parties réelle et imaginaire 
pure du premier membre, on obtient (?) 


À OU OU 0 0V 
É De A 
= A 
oU \? oV $ 
tan 
OU 0. - OU 0 
[Se dw k er 


(6) 


D= D, ÿa 
oU \?2 oV 2 
(as) + (au) 
Au voisinage de la stabilisation la pseudo-sinusoïde 
tangente est donc de la forme 


G V = &, e 20e (€—t6) ei (Os+ Ôw)e, 


(7). 


2 = 


Remarquons que dw, et do, peuvent être mis sous 


la forme 
oU 


dw 5w 
av oU 
da da 
C4 
uw 
ou 
dw 
ou 
duw 
oV : + 
dw 
PL 
dw 
ou 
dw 


OV 


dw 


Constantes de temps 7, et 7. — La définition 
de ces constantes de temps a été donnée dans l’exposé 
précédent (1). , 


(2) Cette démonstration est due à J. Log, Ann. des Télécom., 
déc. 1951, qui a poursuivi sur les servomécanismes des 
recherches parallèles aux nôtres (A. BLaAqQuiIÈRES, C. R. Acad. 
Sc., 1951, 233, 345; 1951, 233, 1434; 1952, 2384, 1741). 


NTI DE RE: de temps ir 


: RTL est 


La constante de temps t, qui caractérise 1 
à l'équilibre de l’oscillateur, supposé légèr 
écarté de cet état, sera obtenue suivant la mé 
déjà développée sur un exemple. NA 
On exprimera d’abord le contact, à  V'instan 
entre la pseudo-sinusoïde ApeeR ee et la courbe a 


lation naturelle. 
On a done 


en posant 


nouvelle variable. (Nous poserons, pour sim 
l'écriture, a — €, avec € — y, — 4;.) 

Compte tenu de ce que & est petit, l’é 
ci-dessus peut être remplacée par 


CRE 


D] 
Cette équation, valable quel que soit Lo don ei! 
loi d'évolution de # et traduit le {retour à l’éq ai li 
de l’oscillateur. On en tire 


ds E = 0. 


APPENDICE II. 


On a représenté, sur la figure », la cou 
H(a;+Ôa, «w réel) voisine de la courbe 
amplitude (a;) correspondant à la stabil 


AT as+ da, w réel = w,+ du, 


jour Coordonnées 


: oU 
‘a vecteur { de FORAUSANLES ) et se 


COR Ds, 


TOM 


FREE AU OU oV 01 ss 


o, 


(eye 
+ — | + — du); ; 
du) do a, 


(A 


est nul comme le montre légalité (6) et, par 


=> > 
ite, Om est normal à f. 

Cette propriété, démontrée pour les courbes du 
agramme A; (a,, «w réel), est aussi valable pour les 
urbes H;(a;, w réel) x a: comme on s’en rend 
ompte aisément en faisant subir à ces dernières 
’homothétie de centre O et de rapport a. 

A condition pour que la pulsation de l’oscillation 
laturelle soit indépendante de l’amplitude est, 
par suite, 

| QU AU VV. + 
#4 ER na (8 


lle exprime l’orthogonalité du tronçon rectiligne 


courbe (w,) et du vecteur f. La trajectoire effec- 
re se confond alors avec la courbe équipulsation (0) 
passant par O, au voisinage de O. 


Je 
“+ 


f APPENDICE Ill. 

_ Revenons à l'équation qui nous a servi à étudier 
synchronisation d’un oscillateur non linéaire et 
C que l’on peut écrire sous la forme 


| d d? 
Die de” 


. +) ee sin(wot + d) = Lo sin(wot + +). 


ous avons cherché une solution synchronisée 
d'amplitude constante a, et nous avons vu que pour 
terminer cette amplitude a, il suffit de remplacer 
l'opérateur du premier membre par H;[as, jo 
(wo), -]: 


> courbe correspondant aux 
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- Pour savoir si la solution trouvée est stable, nous 
devons étudier le comportement du système lorsqu'on 
le suppose dans un état voisin du régime synchro- 
nisé envisagé. Il faut alors tenir compte des varia- 
tions de l'amplitude d’oscillation a, avec le temps 
et prévoir si a, tend vers la valeur a, ou s’en écarte. 


On pourrait étudier l’évolution de l’oscillateur au 


voisinage d’un état synchronisé en introduisant, 
comme nous l’avons fait jusque-là, une pulsation 
complexe. Nous utiliserons cependant ici pour plus 
de clarté une autre forme d’exposé en n’envisageant 
que des fonctions dont la pulsation est réelle et 
l'amplitude variable avec le temps. Les deux 
méthodes se ramènent d’ailleurs immédiatement 
l’une à l’autre. 

Le formalisme du calcul symbolique est aisément 
applicable aux fonctions considérées si l’on remarque 
que les dérivées 


È (a sinwt) = à é (sinwé) + sin de 
< S ü = € uE 1u Sin 6 5e 
di © dé dé 


2 2 


(a snmwé)=a “ (sinwt) 
— (a sinwé)= a; (sine 
de VF RO 


2 


à 14 an ch t 
A de de" RTE 


peuvent être écrites sous la forme réduite 
d À Fe 
dt snwé) =(p+q)asinws, 


D Gi sinwi)=(p +qg}asinwt 


en posant 
on on 
DRE DR n— | —_— . 
P (a). 7 Œ, 


Plus généralement, on sait que si deux fonctions u 


et v dépendent du temps, on a 


7 (uv) =(p+gq)"uv, 


SE UD + dt 
P ms me 7 A der 4 


Il en résulte que si l’on veut tenir compte à la 
fois des variations de a, et de sin (w4{ + 4), on sera 
amené à remplacer l'opérateur qui figure dans l’équa- 
tion d’oscillation par le nouvel opérateur 


avec 


Hola, (p+g), (p+g}, ...]. 


Si a, devient constant, on a g—o et lopé- 
rateur 1, se réduit à celui que nous avons utilisé 
peur trouver les solutions synchronisées : H,, (&, 
P; p, --.). 

Si a, est lentement variable à côté de sin wi, 
on pourra, dans les calculs, considérer g comme un 
paramètre petit devant p et utiliser les méthodes 
d’approximation classiques du calcul algébrique. 

On voit facilement que l’on peut remplacer encore 


ENS OISE RER 
fut Du 2 
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les expressions réelles a; Ho E et E,sin (ot) 
qui figurent dans l’équation 


Hop[&s, (P+9), (Pp+g}, . 
= £) sin(Wot + ©) 


.]@e sin(wot + d) 


par les expressions complexes 


V — &y ei(&ot+), RENE ei(wot+®) 


(avec w, réel et a, réel, variable avec le temps). 
Si nous supposons, de plus, comme nous en avons 
fait antérieurement l’hypothèse, que a, figure au 
second degré dans la relation précédente, on pourra 
écrire cette dernière sous la forme 

Hoplaf, (Jwo+ ag), (Jwo+ ag}, ...]V=ÆE 
ou, plus simplement, 


Hopl 4, Jwoo+q]V =E. 


Faisons alors subir à V, à partir de l’état 
Peas elwst+h 
correspondant à une solution synchronisée, une 
petite modification AV de module £. Il vient 
H[aÿ+ A(a?), Jwo+ g](Vo+ AV) = 
ou au premier ordre 


H(ai, j00) Vo+ H(aë, jJo0+ g)AV 
0H : 
Gr PS 


Tenant compte de l'égalité H{@, TON E, 
on en déduit 


Ha, J 00 + Di Vo A(a?)=0. 


(aë) 


Cette expression peut être mise sous une forme 
plus utilisable si l’on remarque que l’opérateur q 
peut être considéré, pour la commodité des calculs, 
comme un paramètre réel (cela tient au fait qu'il 
n’opère que sur Ë qui est une fonction réelle). On peut 
alors exprimer que le premier membre de l'égalité 
précédente a un module nul, ce qui donne 


Pet ait=0 
&=% 


| H(ai, O6) g1e+2| d(a?) 
deux membres 


ou, en multipliant les 
| H (@os Sos 9) |, 


par 


d 
[+ a? |. pet, | Has, wo, g)|?E = 0. 


On négligera, dans l’expression | H (a, 65, q) P, les 
termes en a de degré supérieur à deux. 

L’équation ainsi trouvée, qui est une équation 
différentielle du second ordre en £, si l’on remplace, 
à la fin des calculs, qg par l’ opérateur + : et q? par ei 
permet d’étudier l’évolution de E. 
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Application à l’osciateur de van der Pol. 
1° On a trouvé, pour expression de l'opérateur, 


Ho (Ge D) : #4 


b 
Hop(dr, p)= LaC1p+ (us+r — aps 


20 L'opérateur H,, (a, js + q) est donc de 1a 
forme 


: Mb | 

Li CC wo + a+ (us Se rACieE 2 a ) (jo + q) +18 
4 

Suivant des notations classiques, nous poserons 
ICE | 


u) 2 Le Ms+ ri Ci 4 
NALreR ma AN) . 
ALES M,+ r1Ci 
to 3Mb ? 
Hy (@r, ©5: ÿ) devient | 
(J %o + gÿ— 2e 1 aa JU +9) + ot. | 
Ars 


30 Négligeant les termes en @, ainsi que le pro= 


5: po ; ; : { 
duit ( i— ei g si l'or suppose que l’amplitude 


de la solution synchronisée est voisine de l’amplitude 
stabilisée, on en tire ; 


aÿ 25 
a) [5 


nous utiliserons, conformément aux traités classiques; 


L 


|H|= (ww) ÊT 2eusve(1— 


MON H|? 
la valeur réduite 2 et poserons | 
0 * 
W? — w? 
INDE 
20 


. 
4° Nous retrouvons l'expression classique de 


l'équation différentielle du second ordre qui permet 
d'étudier la stabilité de l’oscillation synchronisée ©: 


i 
| 
L 
L 
| 


+ eui(i— à) (1 - nn) +(Aw)?]E= 0. (13) 

| 

Toute cette étude a été poursuivie sous la direc- 
tion du Professeur P. Grivet qui n’a cessé de me 
prodiguer ses précieux conseils, orientant constam- 
ment mes recherches et mettant à ma disposition 
tous les documents nécessaires. | 
Je lui exprime ici ma gratitude la plus vive. | 


(5) Y. Rocarp. Dynamique générale des vibrations. 


Manuscrit reçu le 9 juillet 1952. 
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UN NOUVEAU PRINCIPE GÉNÉRAL D'EXTRACTION DANS LES SOURCES D'IONS. 
APPLICATIONS A DIFFÉRENTS TYPES DE SOURCES 


PREMIÈRE PARTIE : EXPOSE DU PRINCIPE 


mi: Par J. SOMMERIA. 
Ingénieur E. S. E, 


(ER : Sommaire. — Une source d’ions a deux fonctions essentielles, 
à des ions. Il est rappelé les conditions à réaliser et les différents procédés utilisés pour ces fonctions 


‘4 Laboratoire de Synthèse atomique. Ivry (Seine). 


l’ionisation du gaz et l’extraction 


4h dans les types de sources courants. Le problème de l’extraction est étudié en détails. Il est décrit un 


I. — Problème général de l'extraction. 


- On sait qu’une source d'ions a pour but d’ioniser 
les molécules d’un gaz pour rendre celles-ci suscep- 
ibles d’être influencées par des champs électriques 
u magnétiques. Elle a aussi pour but secondaire 
de séparer les atomes des molécules et de produire 
M ainsi des ions atomiques. Cette dernière fonction 
est très importante dans la plupart des cas, car les 
particules matérielles sont d’autant plus sensibles 


charge électrique spécifique est grande. 

Le processus d’ionisation, dont il existe plusieurs 
principes que nous mentionnerons plus loin, s’opère 
… dans une enceinte appropriée (chambre d’ionisation). 
- L'espace de cette enceinte comprend en proportions 


molécules neutres (espace appelé couramment 
plasma). Les ions doivent être extraits de ce plasma, 
- ce qui constitue la deuxième fonction fondamentale 
de la source d'ions. 

… C’est cette fonction que nous étudierons en détail 
dans cet article, mais nous rappellerons auparavant 
les différents principes d’ionisation utilisés. 


1. Chambre d'ionisation. Rappel des dififé- 
rents processus d’ionisation. — Le problème 
- de l’ionisation est celui qui paraît avoir été le plus 
étudié jusqu’à présent. Il a été résolu en partie; 
- de nombreuses solutions lui ont été apportées, mais 
_de grandes inconnues subsistent, notamment au 
sujet de la formation des ions atomiques. 

Deux grands principes d’ionisation sont utilisés 
_ dans les sources d'ions; l'impact d'électrons et le 
champ électromagnétique à haute fréquence. La 
figure 1 représente très schématiquement les prin- 
_cipaux types de sources d’ions dont nous passerons 
en revue, d’une part les dispositifs d’ionisation et, 
| d'autre part, ceux d'extraction des ions. 


_&. TONISATION PAR IMPACT D'ÉLECTRONS. — C’est 
_la méthode classique, la première qui a été utilisée. 


aux champs électrique et magnétique que leur 


variables des ions positifs, des électrons et des: 


ie nouveau principe général d’extraction constituant une solution rationnelle de ce problème. Les résultats 
E expérimentaux pour difitérentes réalisations pratiques seront indiqués dans la deuxième partie. Une 
« Lettre à l'Éditeur » récemment parue [16] constitue un résumé de cet article. 


Les électrons sont libérés, soit dans un processus 


de décharge, soit par une cathode chaude. 


de 


TE _e 
Û 


Solénoïde 
d'excitation 


ÿ! Fig.1f 


Fig. 1. — Schémas des différents types de sources d’ions. 

Les courbes correspondantes indiquent l’aspect du potentiel 
électrique suivant l’axe des trajectoires électroniques ou 
ioniques (le potentiel de l’électrode portant le diaphragme 

. est pris pour origine). 

E et C indiquent respectivement les zones d’extraction et 
de concentration; H, Champ magnétique; I, Direction des 
trajectoires ioniques. 


Le rendement d’ionisation du courant électro- 
nique mis en jeu est naturellement d’autant meilleur 
que les électrons ont de longues trajectoires dans la 
chambre d’ionisation par rapport à leur libre par- 
cours moyen dans le gaz. 

Remarquons tout de suite que le rendement 
d’ionisation croît naturellement aussi avec la pres- 


sion du gaz, Mais nous verrons lus loin que, pour 
plusieurs raisons, cette pression ne peut dépasser 
certaines limites. 

Il paraît évident que la facilité et le rendement 
de l'extraction des ions sont d’autant plus grands 
que la chambre d’ionisation est petite et son plasma 
concentré. Cette évidence qui sera prouvée dans le 
paragraphe suivant a conduit à chercher les moyens 
d’allonger le plus possible les trajectoires électro- 
niques dans un espace d’ionisation réduit. La combi- 
naison d’un champ magnétique dans la direction 
des trajectoires et d’un champ électrique provoquant 
un certain nombre d’oscillations des électrons entre 
la cathode et l’anode permet de réaliser cette concen- 
tration du milieu ionisé. 

Dans le cas d’un système à cathode froide, l’allon- 
gement des trajectoires diminue la tension d’amor- 
çage de la décharge et améliore sa stabilité. Ceci 
est naturel, car la stabilité de la décharge n’est qu’un 
autre aspect du rendement d’ionisation. Il est utile 
de préciser ici que les pressions et les dimensions 
de chambres d’ionisation utilisées correspondent 
toujours à la zone de la courbe de Paschen (tension 
d’amorçage en fonction du produit : pression X dis- 
tance des électrodes) située à gauche du minimum. 

Nous passerons maintenant rapidement en revue 
les différentes dispositions adoptées dans les chambres 
d’ionisation à impact d'électrons. 


Source du type « Oliphant » [1] (fig. 1 a). — C’est 
la plus ancienne source d'ions; elle est utilisée encore 
dans de nombreux accélérateurs à haute tension. 
Les électrons suivent des trajets directs entre la 
cahode froide et l’anode. Ceci conduit à l’utilisation 
de grandes dimensions de chambres d’ionisation, de 
pression relativement élevée (5.107? mm Hg) et 
d’une tension d’amorçage de plusieurs dizaines 
de kilovolts. La chambre d’ionisation est prati- 
quement comprise dans le cylindre. anodique a qui a, 
en général, une longueur de 4o cm environ et un 
diamètre de 10 cm. 


Source d'ions à arc capillaire [2] (fig. 1 b). — On 
obtient ici une concentration du milieu ionisé en 
faisant passer la décharge à travers un conduit muni 
d’un étranglement. « 


Source à décharge transversale [3] (fig. 1 c). — 
C’est le même principe que la source précédente, 
mais avec concentration du flux électronique par 
un champ magnétique. 


Source avec oscillation d'électrons et champ magné- 
tique du iype Finkelstein [4], [5], [6], [7] (fig. 1 d) 
: ou Heïl-Von Ardenne [8], [9] (fig. 1 e). — La chambre 
d’ionisation comprise dans la boîte anodique «a 
est fermée à ses extrémités par les deux électrodes b 
et c placées à un potentiel négatif par rapport à a 
et formant cathodes. Un champ magnétique H est 
produit par un bobinage ou un aimant permanent. 
Une cathode chaude F au potentiel de b et c peut 


étre placée aux environs ne b ou MA ce, 14 € 
placée à côté des figures donne une idée du potent 
électrique sur l’axe de la chambre. On voit que 
électrons partant de b ou de c sont accélérés dans’ 
la 1'° moitié de la boîte a et ralentis dans la 2e moitié. 
Ils exécutent donc un certain nombre d’oscillations. 
avant d'atteindre l’anode, ce qui leur permet un 
parcours total très grand par rapport à la longueur 
de la chambre d’ionisation. Le champ magnétique. 
est indispensable pour assurer la cohésion du flux 
électronique qui a naturellement tendance à s’étaler 
latéralement sous l’action de sa charge d'espace. 
La. présence de la cathode chaude améliore la stabi= 
lité et l'entretien de la décharge qui, autrement, 
s’alimente en électrons, uniquement par l'émission 
secondaire des ions sur les surfaces cathodiques 
et dans le gaz. : 

Le rendement d’ionisation de ce type de source“ 
est très supérieur à celui de la précédente tout en. 
utilisant des dimensions, une pression et une tension Ê 
de a beaucoup plus petites (pression maxi- 
mum : 5.107 mm Hg). =. 


b. IONISATION PAR CHAMP É LECTROMAGNÉTIQUEN 
A HAUTE FRÉQUENCE [10], [11}: [12], [13], [14 
(fig. 1 f). — C'est le système d’ionisation le plus” 
moderne qui semble donner d'excellents résultats, 
tout au moins au point de vue du rendement en. 
ions atomiques. “1 

La chambre d’ionisation est une ampoule de verre 
entourée d’un solénoïde d’excitation parcouru par | 
un courant à haute fréquence (de 10 à 100 Mes). 


« 


fl 


2. Extraction des ions. — Cette deuxième 
fonction de la source d'ions semble avoir été assez | 
peu étudiée. Elle devient cependant d’une grande, 
importance si l’on s'intéresse aux différents rende" 
ments de la source au point de vue consommation « 
d'énergie électrique et consommation de: gaz. 

L’'optique ionique de l’appareil utilisant la source 
est aussi étroitement lié au système d'extraction. 


a. PRINCIPE GÉNÉRAL DE L'EXTRACTION. —- Sché=. 
matiquement, le dispositif d'extraction consiste en 
une électrode placée en face d’une ouverture de Aa 
chambre d'ionisation et polarisée négativement. 
par rapport à cette dernière. Entre l’électrode” 
d'extraction et l’ouverture de la chambre, il s'établit. 
un réseau de surfaces équipotentielles qui pénètre 
en partie dans le milieu ionisé. Les ions présents M 
dans l’espace du champ électrique correspondant . 
sont sollicités vers l’extérieur de la chambre d’ioni-" 
sation. Ce même champ électrique produit un effet u 
inverse sur les électrons et, par suite, sur le plasma. 
qui a tendance à être repoussé vers le fond de la” 
chambre. Nous verrons plus loin comment cette. 
action défavorable du champ extracteur peut être 
compensée. 

Le problème de l'extraction des ions qui peut 
paraître très simple à première vue doit répondre 


réalité de plusieurs cnoitione que nous allons 
dier dans les deux paragraphes suivants. 


 b. CONDITIONS DE RENDEMENT. — On distingue 
deux sortes de rendement d’une source d'ions : le 
bu rendement parrapport à l'énergie électrique fournie et 
le rendement par rapport à la consommation de gaz. 


«. Rendement par rapport à l'énergie fournie (rende- 
nent électrique). — C’est le courant d'ions sortant 
e la source par unité de puissance électrique 
absorbée (évalué généralement en microampères 
par watt). 

Lorsque l’ionisation s'effectue par impact d’élec- 
« trons, ce rendement se mesure par le rapport du 
courant ionique sortant de la source au courant 
| électronique ionisant (évalué en pour-cent). 

Ce rendement comprend, d’une part le rendement 
& d’ionisation, c’est-à-dire le courant d'ions produit 
‘dans la chambre par unité de puissance électrique 
écessaire à l’ionisation et, d’autre part, le rendement 
d'extraction, c’est-à-dire le rapport du courant 
d'ions sortant de la source au courant d'ions formé 
PI dans la chambre. 

Ce rendement qui détermine la puissance à fournir 
à la source est très important dans les cas où les 
ions subissent une accélération à haute tension. 
L'énergie nécessaire doit alors, en effet, traverser 
M un système de transmission isolé pouvant supporter 
_ la tension d’accélération. 

_ On voit donc l'intérêt d'étudier un système 
d'extraction agissant sur le plus grand volume pos- 


comme nous l’écrivions plus haut, d’une chambre 
. de petites dimensions à plasma concentré. 


4 Rendement par rapport à la consommation de qaz 
n (rendément gazeux). — C’est le rapport du débit 
de particules ionisées au débit total de molécules 
- neutres entrant dans la source (mesuré en pour-cent). 
- L'ionisation doit naturellement s'effectuer dans 
+ un espace où règne une certaine pression de gaz. 
… L'appareil utilisant les ions fonctionne, en général, 
- sous une pression beaucoup plus petite (accéléra- 
_ teurs). Le courant ionique doit donc passer de la 
.. chambre d’ionisation à l'appareil utilisateur par 
. l'intermédiaire d’un canal ou d’un petit orifice (dia- 
- phragme) parcouru également par un courant de gaz 
neutre créant la différence de pression nécessaire. 

_ Cette consommation de gaz neutre est indispen- 
sable au maintien de la pression nécessaire dans la 
._ chambre d’ionisation. Pour une source donnée, elle 
- dépend naturellement de la pression dans l’appa- 
_ reil utilisateur. Les caractéristiques d’une source 
d'ions doivent donc être déterminées pour une 
. pression d'utilisation donnée (le plus simplement 
_ pour une pression d'utilisation négligeable par 
rapport à la pression dans la chambre d’ ionisation). 
Il est évident que pour un même courant d'ions, 
le rendement gazeux est d’autant meilleur que le 


- sible de la chambre d’ionisation, ainsi que l’avantage, 


DANS LES SOURCES D'IONS 647 


Ne est petit. On voit donc l'intérêt de 


concentrer le courant d’ions extrait en un faisceau 
le plus fin possible. Ce rendement dépend aussi 
naturellement de la pression dans la chambre 
d’ionisation. 

Ce 2e rendement fondamental d’une source d’ions 
est également très important aux deux points de 
vue suivants : 


Rareté éventuelle du gaz; 

Installation de pompage de l’appareil utilisateur 
qui doit évacuer le gaz neutre sous une pression 
suffisamment petite. 


c. CONDITIONS IMPOSÉES PAR L'APPAREIL UTILI- 
SATEUR. — Indépendamment des rendements étudiés 
précédemment, l’appareil utilisateur de la source 
impose certaines conditions pour son optique ionique, 


ainsi que pour le spectre d'énergie des ions. 


Le faisceau sortant de la source traverse, en 
général, un système optique de grande longueur, 
notamment dans les tubes accélérateurs à haute 
tension. Dans ce système optique, l’objet est constitué 
par le diaphragme de la source et son image est 
formée sur la cible où aboutissent les ions. La 
grandeur de l’image ou la section du faisceau d’ions 
au point d'utilisation est proportionnelle à la gran- 
deur de l’objet (diaphragme de la source) et à sa dis- 
tance. Comme celle-ci est donnée et comme l’on 
recherche, en général, un faisceau fin à l’arrivée, 
on est conduit à réduire le plus possible les dimensions 
du diaphragme. Il est naturellement toujours possible 
d'obtenir une petite image à une grande distance 
avec un grand objet, mais cela conduit à des dia- 
mètres de lentille considérables, à moins de consentir 
à une perte importante de luminosité (de courant 
d'ions dans notre cas). 

On voit donc qu’en pratique, pour cette dernière 
raison comme pour le rendement gazeux (problème 
du pompage), il est indispensable de concentrer 
le plus possible le faisceau d’ions à sa sortie de la 
chambre d’ionisation. 

D'autre part, l’optique ionique ne peut être 
suffisamment fine que si le spectre d’énergie à la 
sortie de la source n’est pas trop étalé. Ceci est 
surtout important dans le cas des spectrographes 
de masse ou des séparateurs d’isotopes. Pour les 
appareils accélérateurs, destinés souvent à effectuer 
des mesures précises en Physique nucléaire (niveaux 
de résonance), la condition de finesse du spectre 
d'énergie est fondamentale. Ce spectre dépend 
uniquement de la forme du champ d’extraction de 
la source. L’énergie d’un ion correspond, en effet, 
au niveau de la surface équipotentielle sur laquelle 
il a été formé ou à partir de laquelle il a été extrait 
et accéléré. La largeur du spectre est égale à la 
tension totale d’extraction, c’est-à-dire à la tension 
correspondant à la pénétration du champ dans le 
milieu ionisé. La faible pénétration du champ 
extracteur est donc une condition importante. 
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Le problème de l'extraction comporte donc les 
données fondamentales suivantes : 


Action sur la plus grande partie possible du volume 
ionisé tout en évitant une pénétration trop pro- 
fonde; 

Concentration des ions au maximum pate leur 
sortie de la chambre d'ionisation. 


Ces deux actions sont obtenues avec un ip 
électrique de forme convenable qui effectue, soit 
simultanément l'extraction et la concentration, 
soit l’extraction avec une de ces parties et la concen- 
tration avec l’autre. 

Nous examinerons dans le chapitre suivant les 
solutions couramment adoptées et, ensuite, la 
solution proposée. 


II. — Solutions du problème de l'extraction. 


1. Dispositions couramment adoptées dans 
les sources. — Nous allons passer en revue, comme 
pour la chambre d’ionisation, les différentes disposi- 
tions adoptées pour l'extraction dans les types 
de sources courants représentés sur la figure 1. 

Remarquons tout d’abord que dans la plupart 
de ces sources l’étude de la fonction concentration 
ne semble pas avoir été nettement séparée de celle 
de la fonction extraction. Ce sont cependant deux 
fonctions très distinctes qui doivent être considérées 
indépendamment l’une de l’autre. 

Il est intéressant de constater que pour certaines 
de ces sources, l'utilité de cette concentration s’est 
trouvée réduite, car il est possible d’obtenir dans la 
chambre d’ionisation sous certaines conditions une 
décharge concentrée à caractéristique d'arc. C’est 
alors une petite portion de cette décharge qui est 
utilisée comme « objet » de grande brillance dont on 
réalise l’image ionique dans le système optique de 
l'appareil utilisateur des ions. 

On sait que l’espace occupé par de telles décharges 
est sensiblement équipotentiel. Le champ extracteur 
ne peut donc yÿ pénétrer et les ions ne sont émis 
que par la surface extérieure de la décharge, ce qui 
limite beaucoup le rendement d’extraction. 


a. SOURCE DU TYPE (OLIPHANT ». (fig. 1 a). — Cette 
source effectue véritablement une concentration 
des ions formés dans le volume de la chambre 
d'ionisation. C’est d’ailleurs elle qui nous a fourni 
le modèle du sytème d'extraction et.de concentration 
que nous proposons plus loin. 

Les électrodes a et c forment une « lentille catho- 
dique » appelée ainsi par analogie avec le dispositif 

‘utilisé dans les canons à électrons. La position du 
foyer d’une telle lentille ne varie pratiquement 
pas et se trouve sensiblement sur le plan de l’élec- 
trode c pour une profondeur de a supérieure à son 
diamètre [15]. 

Le diaphragme est placé à ce foyer et les ions 
formés dans tout le volume de la chambre d’ionisa- 


tion situé au delà de la profondeur de : diamèt 
convergent vers lui. 

La tension entre a et c étant, comme nous l'avons 
vu, de quelques dizaines de kilowolts, le pouvoir 
de concentration de cette source est très grand et 
permet d'utiliser un diaphragme de petite dimen: 
sion (# 2 mm). Le bon rendement au point de vue 
de la consommation de gaz qui pourrait en résulter 
est compromis par la nécessité d’une pression des 
fonctionnement élevée, comme nous l’avons men- 
tionné dans le chapitre précédent. À 

D'autre part, la tension d'extraction qui est pra 
tiquement égale à la tension de la décharge, donne 
un spectre d'énergie considérablement étalé (plu=« 
sieurs dizaines de kilovolts). de 


b. SOURCES DU TYPE « FINKELSTEIN » (fiq. 1 À). —" 
L'’extraction est pratiquement obtenue par le champ 
de la 1'° lentille d'accélération (représentée sché-" 
matiquement sur la figure) qui pénètre en partie 


Fig. 2. — Processus d’aberration magnétique 
dans le cas du champ magnétique longitudinal. 
Les trajectoires ioniques sont représentées en projection. 


dans la chambre d'ionisation à travers le dia- 
phragme. La courbe représentée sur la figure r1 d 4 
indique très approximativement l’allure du champ 
électrique sur l’axe du système, chambre d’ionisation- 
diaphragme-électrode d’accélération. Le potentiel 
de l’électrode portant le diaphragme est pris comme 
origine. On voit que le potentiel s’inverse à l’inté- 
rieur de la chambre d’ionisation à une très petite 
distance du diaphragme. C’est cette distance qui 
matérialise la pénétration du champ accélérateur 
à l’intérieur de la chambre d’ionisation. Le champ 
électrique entre les électrodes a et c qui ralentit 
les électrons en oscillation a bien un effet de concen- 
tration sur les ions, mais cet effet est certainement F 
très faible pour les raisons suivantes : 

La tension entre a et c est très petite (quelques 
certaines de volts); 

Le champ magnétique axial a une action impor- 
tante sur la composante radiale de la vitesse des 
ions, surtout si celle-ci est petite (voir fig. 2); 

Les équipotentielles sont certainement très défor- 
mées par la charge d’espace de la chambre d’ioni- 
sation. 

En pratique, on produit dans cette source une 
décharge sous forme d’arc à pression ou à intensité 
relativement élevée. C’est alors la partie très petite 
de l’arc située en face du diaphragme qui forme un 


à 


«objet » Fe grande brillance dans le système optique 
la lentille accélératrice. 


f 


C. SOURCE A ARC rule (fig. 1 b). — C’est 
“également dans ce cas le champ de la lentille accélé- 
ratrice qui pénètre à travers le diaphragme pour 
extraire les ions. La décharge concentrée dans le 
canal capillaire constitue un « objet » de grande 
brillance. 


… d. SOURCES A DÉCHARGE TRANSVERSALE AVEC 
_o OU SANS OSCILLATIONS (fig. 1 cet 1 e). — L’extraction 
- s'effectue dans une direction perpendiculaire aux 
trajectoires électroniques, par le champ d’une lentille 
. d'accélération pénétrant à travers le diaphragme 
comme précédemment. 

Dans ce cas, il n Y a pratiquement pas d’effet de 
concentration des ions par le champ électrique. 
On ne peut obtenir un « objet » de brillance suffi- 
Ib sante qu’en réalisant comme Des une 
: décharge concentrée. 


 e. SOURCES A DÉCHARGE À HAUTE FRÉQUENCE 
(fig. 1 f). — L’extraction s’effectue comme dans les 
|" sources précédentes, ainsi que par l’électrode a. 

. Il y a certainement un léger effet de concentration 
« vers le diaphragme réalisé par le ce des élec- 
» trodes a et c. 
| Nous pensons pouvoir améliorer considérablement 
“4 cet effet en appliquant à cette source (qui semble 
… Ôtre la meilleure actuellement au point de vue du 
… rendement en ions atomiques) le principe général 

- d'extraction et de concentration des ions étudié 
“ au paragraphe suivant. Cette réalisation est en 
_ cours au Laboratoire. 


é 2. Principe de la nouvelle solution proposée 
M au problème de l'extraction. — Après avoir 
| passé. en revue les différents dispositifs d'extraction 


que l’action directe du système éxtracteur sur une 
_grande partie de l’espace ionisé et la concentration 
des ions vers le diaphragme n’ont pas été réalisés 
L systématiquement. 

. La figure 3 représente le schéma de principe du 
(M nouveau dispositif d'extraction et de concentration. 
M C’est la « lentille cathodique » dont nous avons parlé 
. précédemment au sujet de la source « Oliphant ». 
M, L’électrode cylindrique a qui est la cathode dans un 
- canon à électrons devient ici l’anode. La surface 
- S du milieu ionisé peut être considérée comme émis- 
sive d'ions. 

+ Le foyer se trouve sensiblement sur le plan de 
_ jonction des cylindres a et c lorsque la longueur de a 
est supérieure à son diamètre. Le diaphragme 1) 
faisant sommuniquer les enceintes de la source et de 
l'appareil utilisateur est placé au foyer. Tous les 
. ions partant de la surface S avec une vitesse nulle 
convergent, en effet, en ce point. 

Le volume ionisé représenté en hachures sur la 
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figure a une structure qui varie He la forme de 
la décharge dont il est le siège et son interaction 
avec le champ électrique de la lentille cathodique 
constitue un problème très complexe. On peut cepen- 
dant représenter très approximativement, comme 
sur la figure 3, une certaine déformation de la sur- 
face S, ainsi qu’une pénétration des surfaces équi- 
potentielles à l’intérieur du milieu ionisé. Remarquons 
que cette déformation, qui résulte principalement 
de l’action du champ extracteur sur les électrons 
peut être très limitée par le champ magnétique de 
cohésion de la décharge dans le cas où celui-ci est 
perpendiculaire à la direction d’extraction. 

La partie de l’espace ionisé sur laquelle agit 
l'extraction (représentée en quadrillé) s'étend sur 


Enceinte 
de la source 


Fig. 3. — Principe de l’extraction à lentille cathodique. 


une surface de l’ordre de grandeur de l’ouverture 
de la chambre d’ionisation (section du cylindre 
anodique). On voit donc l’amélioration de rendement 
d'extraction que l’on peut obtenir par rapport aux 
cas où cette ouverture n’est que le diaphragme. 

On distingue nettement sur la figure le champ 


- extracteur (compris dans l’espace quadrillé) et le 


champ de concentration des ions situé à l’extérieur 
du milieu ionisé. La tension correspondant à la 
profondeur du champ extracteur détermine la lar- 
geur du spectre d’énergie des ions. La tension entre 
les électrodes a et c est égale à la somme des tensions 
d'extraction et de concentration. Cette tension peut 
être très grande sans pour cela compromettre la 
finesse du spectre d’énergie. Il est, en effet, toujours 
possible d'utiliser une tension de concentration V 
quelconque tout en conservant une tension d’extrac- 
tion AV donnée. Il suffit pour cela d'adapter la 
longueur du cylindre anodique à la tension V de la 
manière suivante : Les courbes de la figure { repré- 
sentent très schématiquement la variation du 
potentiel sur l’axe du système d’extraction pour 
deux tensions (V et V') et deux longueurs d’anode 
(Let L'). L'origine des potentiels est prise sur l’anode 
et celle des longueurs est j’intersection de l’axe 
d'extraction et de la surface S. Les courbes v et y 
représentent le potentiel sur l’axe, respectivement 


pour des tensions V et V' et pour l’anode de lon- 
gueur L représentée sur la gauche de la figure. 
La tension V est celle qui donne la tension d’extrac- 
tion convenable AV. Pour obtenir le même AV, avec 
la tension V', il suffit d’allonger l’anode de la trans- 
lation le long de l’axe des L qu’il faut faire subir 
à la courbe v, pour qu’elle coupe l’axe des V au 
même point que la courbe v.v, représente la courbe 
déplacée et L''est la nouvelle longueur d’anode 
convenant à la tension V’. 

Ces courbes ne peuvent être tracées facilement 
qu’en négligeant l'effet de la charge d'espace du 
milieu ionisé. L'expérience nous a montré qu’elles 
donnent cependant ainsi üne approximation sufi- 
sante. 

Remarquons tout de suite que les surfaces équi- 
ME TAES théoriques du système sont plus ou moins 


En 
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Fig-4 © 


Fig. 4. — Variantes du principe d’extraction 
à «lentille cathodique ». 
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déformées par la charge d’espace de la chambre 
d’ionisation aux environs de la zone de pénétration. 
Cette déformation produit une certaine aberration 
dans la focalisation qui est d’autant moins impor- 
tante que la zone perturbée est petite par rapport 
au champ total de concentration. On a donc naturel- 
lement intérêt à allonger l’anode et à augmenter 
la tension V le plus possible. Ceci est aussi favorable 
au point de vue de l’aberration due à la charge 
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déformation du milieu ionisé ou une pénétration. 


du diaphragme. L'augmentation de cette tensi 
de concentration ne peut être limitée que par 
risque de décharge dans l’enceinte de ia source di 
à la présence d’une pression relativement élevée. 
L'expérience nous a prouvé, comme nous le verrof 
plus loin, qu’une tension de 20 KV peut être.utilisée” 
sans inconvénients sous une pression d'hydrogène 
de 3.10—° mm Hg. ; 
On peut constater dès maintenant que ce princi 
d'extraction répond aux conditions générales énon- 
cées en conclusion du-chapitre précédent. En effet, 
d’une part, la section de l’anode peut être de lorgres 
de grandeur de celle de la chambre d’ionisation, € 
qui permet une action du champ extracteur Rene 
partie importante du milieu ionisé; d’autre part,” 
les ions extraits de cette grande surface peuvent . 
être concentrés sur le diaphragme avec une Brent 
énergie. 
Nous proposerons ensuite quelques variante 
de ce principe général d’extraction représentées 
sur la figure 4. 
La figure 4 a indique un montage permettant 
Vutilisation d’une tension d'extraction séparée, 
(entre a, et a.), la tension. de concentration étant” 
appliquée entre les électrodes a, et c. Ceci permet 
le réglage indépendant de l'extraction et de la 
concentration. 
L’accroissement de la surface d’extraction peut 
être obtenu sans qu’il en résulte une trop grande 


trop profonde du champ extracteur en réalisant le: 
montage de la figure 4 b. ‘à 

L’aberration de sphéricité et celle due à la charge. 
d’espace du milieu ionisé peuvent être réduites en 
utilisant une ouverture d'extraction plus petites 
que la section du BE anodique (fig. 4 €). 
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UN NOUVEAU PRINCIPE GÉNÉRAL D'EXTRACTION DANS LES SOURCES D'IONS. 
APPLICATIONS A DIFFÉRENTS TYPES DE SOURCES. 


DEUXIÈME PARTIE 


RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES. 


Par J. SOMMERIA. 
Ingénieur E. S. E. 


Laboratoire de Synthèse atomique. Ivry (Seine). 


De: Sommaire. — Il est décrit différentes réalisations du nouveau principe d'extraction exposé dans la 
400 17e partie de cet article [18], ainsi que les résultats obtenus. La comparaison des résultats est effectuée 
3 pour chaque type de source fonctionnant avec l’ancien ou le nouveau dispositif d'extraction. 

F- 


à différents types de source du principe d’extraction 
| proposé dans le chapître précédent. Une réalisation 
_a été effectuée pour la source du type « Heïl-Von 
. Ardenne ». Quelques expériences ont été réalisées 
sur la source « Finkelstein » et un projet est en cours 


. d'exécution avec ionisation par champ à haute fré- 


 quence. 


1. Principe de ja source « Heil-Von Ardenne ». 
Résultats obtenus par les auteurs. — Nous 
. avions choisi cette source d’ions en vue de la monter 
ur un tube accélérateur à 600 KV en raison de ses 
rendements intéressants par rapport aux consom- 
| mations de gaz et d'énergie électrique mentionnés 
_ par ses auteurs, ainsi que pour le faible étalement 
d'énergie des ions. : 

… On voit sur la figure > sa coupe schématique avec 
les dimensions principales. 
- L'ouverture de la chambre d’ionisation en forme 
- de fente ou circulaire est relativement grande 
- (50 mm). Le potentiel le long des trajectoires 
- ioniques et électroniques a les formes représentées 
sur la figure 1 e (Première partie). 
- Le Mémoire de Heiïl indique les courbes du courant 
- d'ions en fonction de la tension d'extraction pour 
différentes valeurs du champ magnétique. Le cou- 
ant maximum varie de 5oo à 12504 À pour des 
champs respectifs de 500 à 6 oo0o Gauss (courant 
électronique, 7 mA; tension d'extraction optima, 
DODO:V).. 
_ Le rendement au point de vue de la consommation 
. de gaz est indiqué égal à 1 pour 100; mais les pres- 
sions correspondantes dans la chambre d’ionisation 
_et dans l’enceinte de l'appareil utilisateur ne sont pas 
_ données avec précision. 

_Remarquons qu'il n’a pas été prévu de cloisonne- 
ment entre ces deux enceintes et qu'il est facile, 
même dans ce cas, d'obtenir un rendement de 100 
pour 100 si les pressions sont égales de part et 

_ d'autre. 
Nous avons été amené dès le début de nos expé- 


Nous avons élaboré un programme d° application 


immédiatement au-dessous du 


riences à considérer que les travaux de Heil et Von 
Ardenne ne constituaient que des essais prélimi- 
naires d'un principe de source d'ions susceptible 
d’ailleurs de donner des résultats très intéressants. 
La suite de cet exposé indique les principaux résul- 
tats expérimentaux de la mise au point de cette 
source en vue de son adaptation à des conditions 
d'utilisation précises. 


2. Installation d'essais. Procédés de mesures. 
— a. INSTALLATION DE VIDE. — Elle comprend 
une pompe à palettes, une pompe à vapeur d'huile 


Potentiel variable 
de 0 à 20.000V 


T LA 
T, 
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=: \ 
solement 
6.000 V 


Fig. 5. — Schéma des circuits électriques pour les essais 


de sources. 


de 100 1/s, une vanne de 120 mm d’ouverture et se 
termine par un plateau horizontal sur lequel peut 
être monté une cloche ou un manchon de verre de 
grand diamètre. Une jauge d’ionisation est placée 
plateau. 


b. CIRCUITS ÉLECTRIQUES D’ALIMENTATION ET DE 
MESURES. — La figure 5 indique tous les détails 
de l'installation. 


c. MONTAGE EXPÉRIMENTAL POUR LES SOURCES 
DU TYPE € HEIL-VON ARDENNE ». — La photogra- 
phie n° 1 en indique une vue d’ensemble. 

Les électrodes relatives à la décharge ionisante 
sont montées sur un socle cylindrique en laiton 
par l'intermédiaire ne supports-traversées en verre- 
covar isolés pour 15 000 V environ. Le filament en 
tungstène de 15/100 mm a une longueur de 2 cm. 
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L'ensemble est placé dans l’entrefer d’un aimant 
dont le champ peut se régler en « shuntant » une 
partie de son circuit magnétique par des pièces de 
fer. Le champ maximum est de 1500 gauss pour 
un entrefer de 3 cm de longueur. 

L’électrode d’extraction, toujours reliée à la 
terre, est montée sur un chapeau qui coiffe l’ensemble 
de la source et qui peut servir éventuellement à 
l’isoler du milieu extérieur avec une étanchéité 
relative. On voit sur la photographie ce chapeau 
posé sur le socle de l’aimant. 

L’extraction des ions se fait vers le haut. L’en- 
semble de l’aimant et de la source est placé dans la 
cloche à vide. On peut ainsi observer facilement la 
forme du faisceau d'ions. Celui-ci est reçu sur une 
plaque métallique connectée au circuit de mesure. 


Photo n° 1. 


Le gaz à ioniser est emmagasiné dans un ballon 
de verre et le réglage de son débit est effectué à 
l’aide d’un robinet à aiguille. 


d. PROCÉDÉS DE MESURES. — Indépendamment 
des quantités électriques qui sont mesurées avec les 
appareils représentés sur les schémas, il est indispen- 
sable de connaître à chaque instant le débit de gaz, 
les pressions dans la source et à l’extérieur. 

Nous mentionnerons rapidement les procédés de 
ces mesures sans entrer dans les détails pour ne pas 
surcharger cet exposé. 

La jauge d’ionisation indique avec une bonne 
précision la pression à l'extérieur de la source, 
quel que soit le débit de gaz. Elle est, en effet, placée 
à.peu de distance de celle-ci et dans une canalisation 
de très grand diamètre (200 mm). Nous l’avons 
étalonnée en atmosphère d'hydrogène à l’aide d’une 
jauge de Mac Leod. Ses indications sont propor- 
tionnelles à la pression dans les limites normales 
d'utilisation avec un coefficient de 3.105 mm Hg/uA 
(jauge de la Compagnie de Radiologie; courant 
ionisant, 20 mA). Remarquons que ce coefficient 
est très différent de ceux donnés généralement 
pour l'air ou d’autre gaz et que d'importantes 
erreurs dans les mesures de pression semblent avoir 
été commises dans certains Mémoires où les auteurs 
ont probablement utilisé des coefficients moyens. 


Les électrodes de la source ont été utilisées pou 
mesurer la pression dans la chambre d’ionisation.. 
La figure 6 représente le montage effectué commeh 
pour une jauge d'ionisation. Les réflecteurs ont été” 
isolés; la résistance R produit la polarisation néces- 
saire pour que le réflecteur de droite capte les ions. « 
I est le courant ionisant et i le courant fonction de 
la pression. Une courbe d'étalonnage à été tracée m 
par comparaison avec la jauge d’ionisation du banc 
de pompage. L'égalité des pressions dans la source” 
et dans le banc a été obtenue en situant l’arrivée, 
de gaz de manière à laisser la source et la jauge w 
en dehors du circuit de pompage. “3 

La jauge d’ionisation a été également étalonnée … 
en débit de gaz. Les variations de pression au-dessus 
du vide limite sont proportionnelles au débit de gaz 
(mesuré, par exemple, en centimètres cube par heure 
à la pression atmosphérique); elles sont dues, en … 
effet, au passage du gaz dans la résistance du circuit 


] 
— +300V 


Fig. 6. — Montage de la source en jauge d’ionisation. 


de pompage (coefficient de proportionnalité pour 
notre installation, 11,6 cmÿ/h.uA d’H à la pression 
atmosphérique). | 


3. Reproduction de la source « Heil-Von ” 
Ardenne originale Mesures. — Une réalisation | 
de la source conforme à la description de ses auteurs “ 
était indispensable pour constituer le point de départ 
de nos expériences. Se 

Avant de réaliser l’aimant de 1 5oo gauss repré-… 
senté sur la photographie, nous disposions d’un 4 
aimant de 700 gauss qui nous a servi à effectuer les | 
premières mesures. 4 

Malgré l’augmentation du rendement d’ionisation … 
avec le champ magnétique mise en évidence par “ 
Heil, nous n’avons pas cru intéressant d’utiliser ; 
un champ élevé obligeant à employer un électro- … 
aimant et à consommer une énergie électrique. 
importante. Celle-ci devait être, en effet, fournie … 
sur le tube accélérateur par des piles et des accumu- . 
lateurs. À 
Nous donnons quelques résultats de mesures … 
effectuées sur la source originale (fig. 7) pour per- | 
mettre la comparaison avec le montage définitif … 
muni de la lentille de concentration. 1 

Les courbes de la figure 7 indiquent, d’une part « 
le courant d’ions J; en fonction de la tension d’ex- 
traction (V.) pour une tension de décharge de 450 V » 
(Va), un courant électronique de 14 mA et une 
pression de 2.108 mm de Hg et, d’autre part, la 


» Partie inférieure : 


l'électrode d'extraction CE): 
De nombreuses courbes ont été tracées pour 
différentes valeurs de la pression et du courant 


+ 
—| Et ES 
0 500 1000 Ve” 
Fig. 7. — Partie supérieure : Deux vues de la source originale 


de Heil-Von Ardenne. 


-courbes du courant d’ions et du courant 
absorbé par lélectrode d'éRtraetion en fonction de la 
tension d’extraction. 

Section du faisceau d’ions sur le plan de l’électrode d’extrac- 
tion correspondant à deux points des courbes. 

Champ, 700 gauss; Courant de décharge, 14 mA; Pres- 
sion, 2.107 mmH£. 


“électronique; mais pour simplifier et seulement dans 
un but de comparaison, nous n’indiquons que celles 
qui correspondent aux caractéristiques de fonc- 
tionnement optimum de la source définitive. 

On voit que le courant d'ions passe par un maximum 
pour une certaine tension d'extraction (750 V). 
En effet, le champ extracteur, à partir d’une certaine 
. valeur, a deux actions contradictoires sur le milieu 
ionisé; il augmente le volume d’action dans celui-ci, 
mais aussi sa déformation et, par suite, le dérange- 
ment du processus d'ionisation. 

On voit aussi que le courant capté par l’électrode 
d'extraction (1) diminue très rapidement aux 
environs du maximum de J;, ce qui tend à prouver 
. que le faisceau d'ions est large par rapport à l’ouver- 
- ture de cette électrode (10 mm). 

__ Ceci se vérifie d’ailleurs visuellement, car le fais- 
ceau est suffisamment lumineux dans l’atmosphère 
résiduelle de la cloche d’observation. 

On voit aussi sur la figure 7 la forme de la section 
de passage des ions sur le plan de l’électrode d’ex- 
traction qui a été aussi déterminée par les traces 
laissées sur des feuilles d'aluminium poli. 

La forme de la section du faisceau est indiquée 
avant et après la chute du courant J.. 

La concentration augmente légèrement avec la 


tension d'extraction, mais le faisceau d'ions reste 


constamment divergent avec un angle considérable 
à partir de l’ouverture de la chambre d’ionisation. 
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au champ magnétique. Ceci peut s'expliquer par 


l'effet de celui-ci sur les ions de faible vitesse, au 
début de leur extraction. Il se produit alors une 
dispersion de vitesse qui semble symétrique par 
rapport à l’axe du faisceau. Cet effet est indépendant 
d’une déflexion générale de celui-ci. 

On voit que l’utilisation de cette source avec le 
dispositif d'extraction original conduirait à l'emploi 
d'un diaphragme de grandes dimensions et, par 
suite, à un très mauvais rendement par rapport 
à la consommation de gaz. Une optique ionique 
convenable de l’appareil utilisateur serait aussi très 
difficile à réaliser avec un «objet» de si grandes 
dimensions. 


4. Nouvelles sources à grande concentration 
d'ions. — On voit sur la figure 8 une coupe schéma- 
tique de la chambre d'ionisation et du dispositif 
de concentration tel qu’il a été décrit dans le chapitre 
précédent. 

L’électrode d’extraction est complètement ouverte 
pour permettre la mesure du courant total d'ions 
et pour déterminer ensuite la perte de courant dans 
la traversée du diaphragme. La courbe correspon- 
dante montre la variation du courant d'ions en 
fonction de la tension d’extration et de concentra- 
tion pour une pression de 2.10% mm Hg d'A et un 
courant de décharge de 14 mA. Le maximum d’in- 
tensité (1,15 mA) est atteint pour V, = 15 000 V. 

La position et la forme du diaphragme sont déter- 
minées à l’aide de la trace du faisceau sur une pièce 


t 
5.000 10.000 


15.000 


Fig. 8. — Courbe du courant d’ions en fonction de la tension 
d’extraction pour la disposition représentée à gauche. 
Champ magnétique, 700 gauss; Courant de décharge, 14 mA; 

Pression : 2.107 mmH£g. 
Dans le cadre de droite : Le diaphragme tracé et percé et les 
résultats obtenus pour les mêmes autres conditions, 


de cuivre polie électrolytiquement et ajustée dans 
l’électrode d’extraction. Le perçage s’effectue d’après 
la trace obtenue. 

La figure 8 représente également la position et la 
forme du diaphragme pour les caractéristiques de 
fonctionnement précédentes (fente très fine de 


L'ovalisation du faisceau est une aberration due - 2,8 mm? de surface). On retrouve ici le phénomène 


d’aberration dans une direction perpendiculaire au 
champ magnétique. 

Remarquons que la forme en lame du faisceau 
est relativement favorable au point de vue de l'effet 
de sa charge d’espace. 

L’aberration unidirectionnelle particulière à cette 
source laisse la possibilité de réaliser un diaphragme 
dont une des dimensions et, par suite, la section, 
est très petite. Ceci constitue un avantage important 
par rapport aux sources à champ magnétique 
longitudinal pour lesquelles on ne peut pas s’affran- 
chir de l’aberration qui a lieu dans toutes les direc- 
tions (voir première partie, chap. IT, $b). 

Le courant traversant le diaphragme pour les 
conditions de fonctionnement de la source réalisées 
pendant son tracé est de 0,85 mA (pour V; = 12000V 
I, = 14 mA; pression 2.108 mm Hg, H — 700 gauss, 


1000 


Diaphragme 
500! 
+ 
Q 5000 10.000 
Fig. 9. — Courbe du courant d’ions en fonction de la tension 


d'extraction pour la disposition représentée à gauche. 
Champ magnétique, 1500 gauss; Courant de décharge, 14 mA; 
Pression d’hydrogène, 2.10? mmHg. 


Dans le cadre de droite : Le diaphragme tracé et percé et les 
résultats obtenus pour les mêmes autres conditions. 


alors qu'il était au maximum de 1,15 mA avec l’élec- 
trode d’extraction complètement ouverte. La tension 
correspondant au maximum est plus petite avec le 
diaphragme qu'avec l’électrode ouverte. La difté- 
rence correspond, en effet, aux surfaces équipo- 
tentielles supprimées par la présence de la paroi 
du diaphragme. Nous l’avons déterminée d’après 
la carte des équipotentielles tracées à la cuve rhéo- 


graphique. 


La consommation d'hydrogène correspondant à 
ce fonctionnement est de 9 cm/h à la pression 
atmosphérique, ce qui donne un rendement de 
8, pour 100. 

Avec le même montage, nous avons utilisé un 
champ magnétique de 1500 gauss. La courbe de la 
figure 9 montre les nouveaux résultats obtenus 
(électrode d’extraction ouverte). 

Un nouveau tracé et un nouveau perçage du 
diaphragme ont été réalisés avec les résultats sui- 
vants : 


Courant d'ions, 1 mA; 


Tension dette et de. concentration. 14 000 
Courant de décharge, 14 mA; 
Pression d'hydrogène, 2.10% mm Hg; 
Diaphragme, 2,8 mm?; + 
Consommation de gaz, 9 cmÿ/h; 
Rendement par rapport au gaz, 10 pour 100; 
Puissance électrique absorbée, 13 W (décharge, AW 
filament, 9 W); 


Rendements électriques 77 : A/W et 7 pour 100. 


Tube accélérateur 


Isolaleur 
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ES 


Traversées 
verre 


07,2 3 4cm 


Fig. 10. — Source définitive avec aimant extérieur. 


Photo n° 2. 


Le dessin de la figure 10 et la photographie n° 2 
montrent la source d’ions définitive réalisée avec 
l’aimant extérieur. On voit sur la partie droite de 
la photographie l'enceinte de la source portant 
l’électrode d’extraction. On aperçoit l’isolateur en 
verre soudé au métal qui supporte la tension 
de 15 000 V. 

La photographie n° 3 montre la source en fonc- 
tionnement avec le faisceau d'ions visible dans 
l'enceinte à vide dont on peut remarquer la grande 
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dans le champ de concentration et arrive à provoquer 
_ un phénomène de décharge. 

La figure 11 indique schématiquement la dispo- 
sition et les dimensions des électrodes de la source 
qui a donné les premiers résultats intéressants, 
ainsi que la forme approximative du potentiel sur 
l'axe. 

La chambre d’ionisation a été diaphragmée du 
côté du filament pour réduire l’espace de 1re accélé- 
ration des électrons par rapport à celui du re ralen- 
tissement, Les ions formés dans le 1°T espace sont 
en effet captés par le filament, et l’on a intérêt à 
le réduire le plus possible par rapport à l’espace 
utile d’ionisation. 

Une électrode supplémentaire a été ajoutée, 
pour arrêter les électrons secondaires. 


Photo n° 3. 


- des atomes ionisés. Des mesures spectrographiques 
pour l'analyse du faisceau d'ions sont réalisées 
actuellement et feront l’objet de publications ulté- 
rieures. 

_ Le rendement en atomes dépend principalement 
Fa système d’ionisation, mais le procédé d’extrac- : Ve : 


tion intervient aussi certainement. Cette étude nee 
n° entre pas dans le cadre de cet exposé qui a pour a 
seul but de démontrer expérimentalement l'efficacité 
a nouveau principe d'extraction. 
È Fig. 11. — Source du type « Finkelstein » à extraction par 
5. Application du nouveau principe d'extrac- « lentille cathodique » avec électrode d’arrêt des électrons 
ion à une source du type «Finkelstein ». Quelques rond 
essais préliminaires. — La figure 12 montre 
quelques applications de notre principe d’extraction 
à « lentille cathodique » sur différents. types de 
source, et permet la comparaison avec les systèmes f 
classiques représèntés sur la figure 1 (Première 
Er 
La figure 12 d montre la disposition relative à la À 
[ 


source « Finkelstein ». Le schéma est le même que 
pour le type classique, mais la tension entre a et c 
cest bien supérieure à celle entre a et b. La courbe de 
droite indique la forme du potentiel sur l'axe. 
Les électrons partant du filament F sont d’abord Fig. 12. — Application de la « lentille cathodique » 
_accélérés par l’électrode a et « rebondissent » ensuite 50) HN poPesources 

de une surface équipotentielle du champ situé entre a Les indications correspondent à celles de la figure 1. 
et c. La chambre d'ionisation n’est donc qu’une 

partie du cylindre a; l’autre partie forme la « lentille Résultats obtenus : 

cathodique » de concentration des ions. 

Ce montage présente l'inconvénient suivant : 


Fybe Fa 124 Fy 42 $ 


Courant ionique total, 1,5 mA; 
Courant de décharge, 5 mA; 


UE petite fraction du faisceau d’ions qui rencontre Tension de décharge, 200 V; 
toujours le bord du diaphragme produit un courant Tension d’extraction et de concentration, 15 000 V; 
d'électrons secondaire important qui est accéléré Diaphragme, 9 4 mm; 
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Pression, 0,7.107° mm Hg; 
Champ magnétique, 1200 gauss; 
Rendement gazeux, 10 Pour 1005 
z . courant lonique 
Rendement électrique Ce ) 


30 pour 100. 


REMARQUES. — La principale caractéristique de 
cette source est son très bon rendement électrique. 


Photo n° 4, 


Photo no 5. 


La concentration des ions pour une même tension 
est moins bonne que dans la source précédente, 
par suite de l’aberration magnétique qui a lieu 
dans toutes les directions (voir première partie, 


chap. 11, *1,.b). 


La photographie n° 4 montre une vue d'ensemble 
de la source. L’isolement des électrodes est obtenu 
par des manchons de verre. 


La photographie n° 5 montre le faisceau d'ions 
sortant de la source en fonctionnement. 
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6. Application à une source à haute îré- 
quence. — La figure 12f montre l’application de) 
la «lentille cathodique » à la source à haute fréquence, 
Le solénoïde d’excitation doit être placé de manière. 
à produire la décharge juste au-dessus du cylindre” 
anodique a. La courbe du potentiel sur l’axe montre. 
les zones d'extraction et de concentration des ions: 

Ce principe d’extraction a été à peu près réalisé, 
par A. G. Ward [13]. Il semble cependant que le 
montage pratique n’ait pas été réalisé pour profiter. 
au maximum des avantages de la « lentille catho- 
dique ». Le cylindre -anodique a a en effet une très 
petite section (1 cm?) par rapport à celle de la 
décharge (100 cm?). 

Nous avons construit une source avec un cylindre 
anodique de grande section par rapport à celle de la 
décharge; mais ces essais n’ont pu encore com- 
mencer, car la mise au point du générateur à haute 
fréquence n’est pas terminée. 


7. Comparaison des différents types de source. 
Conclusion. — La plupart des auteurs dressent à 
la fin de leurs Mémoires un tableau permettant la 
comparaison rapide des caractéristiques des différents 
types de source et notamment de leurs rendements. 

La lecture rapide de ces tableaux peut conduire à 
des erreurs d'appréciation, car les différentes carac- 
téristiques d’une source ne sont pas toujours indiquées 
pour des mêmes conditions de fonctionnement. 
Par exemple, les rendements gazeux et électriques 
varient toujours en sens inverse en fonction du 
courant de décharge ou du courant d'ions extrait, 
et les auteurs ont tendance à les indiquer pour deux 
valeurs de ce dernier qui les rendent les plus favo- 
rables. 

A la place d’un de ces tableaux, nous dirons 
quelques mots sur les Mémoires relatifs aux types 
de source qui semblent actuellement les plus intéres- 
sants et sur lesquels il est possible d'utiliser notre 
principe d’extraction. 


a. SOURCES DU TYPE « HEIL-VON ARDENNE ». —- 
Leur utilisation avait été pratiquement abandonnée 
étant donné les difficultés particulières présentées 
pour la concentration des ions. 

Nous avons vu que le rendement gazeux indiqué 
par ses auteurs était de r pour 100 pour un champ 
magnétique de 6 000 gauss. 

Avec notre dispositif d'extraction, nous avons 
obtenu 10 pour 100 pour un champ ne 
de 1500 gauss seulement. 

Notre rendement électrique de 7 pour 100 corres- 
pondant à ce même rendement gazeux peut être 
augmenté en utilisant un champ magnétique plus 
intense. En général, les performances de cette 
source, notamment au point de vue du courant 
d'ions, pourraient être améliorées, mais nous nous 
étions fixé jusqu’à présent le but de : mA suffisant 
pour un tube accélérateur à haute tension. 


st 
, (A 
PE 
Le” d 


« ea D — Le 
es d Aires par ee [5], Veenstra et Milatz [6] 
tmaker et Douwes Dekker [7] représentent les 
ations les plus récentes du type « Finkelstein ». 
es rendements n’ont pas toujours été indiqués, 
is nous les avons calculés approximativement, 
près les données des auteurs. 
borrain, qui utilise une cathode froide, indique 
rendement électrique de 1,3 pour 100 pour une 
nsion de décharge de 300 V, ce rendement aug- 
entant avec la tension. La tension de décharge 
ue, en effet, dans cette source le même rôle que 
tre tension de concentration; mais sa valeur trop 
levée compromet la finesse du spectre d'énergie. 
Le rendement gazeux est de 6 pour 100 environ. 
Veenstra et Milatz utilisent une cathode chaude. 
ous avons calculé un rendement électrique de 
pour 100 et un rendement gazeux de 12 pour 100 
NIrOn. 
_Kistmaker et Douwes Dekker ont réalisé un 
spositif de concentration des ions original en 
açant la cathode chaude entre le cylindre anodique 
le diaphragme d'extraction. Celle-ci, qui est cons- 
uée par un filament de tungstène enroulé en 
nneau, réalise une zone à grande densité de charge 
gative qui compense la charge positive du faisceau 
ns. Le rendement gazeux indiqué de 5o pour 100 
paraît considérable, mais il n’est pas précisé s’il 
correspond au fonctionnement en hélium, azote ou 
‘drogène, ces trois gaz étant étudiés par les auteurs. 


d ’espace, il est plus facile d'obtenir un bon rende- 
ment gazeux avec un gaz lourd, car sa vitesse d’écou- 
aient à travers le diaphragme est plus petite. (La 
vitesse d'écoulement est inversement proportion- 
nelle à la racine carrée de la masse moléculaire.) 
La vitesse indiquée dans le Mémoire (12 1/s.cm?) 
correspond à peu près à l’azote; pour l'hydrogène, 
elle est environ quatre fois plus g grande. 

Le rendement électrique est de- pour 100. 

Nous avons vu que les rendements gazeux et 
ectrique de notre source du type « Finkesltein » 
aient respectivement de 10 et 30 pour 100 pour 
} LUS 


… De ]1] à [16], voir bibliographie de la première partie. 


Si le courant d'ions n’est pas limité par sa charge 
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Nous pouvons donc constater que pour ce type 
de source, notre dispositif de concentration n’a 
amélioré jusqu’à présent que le rendement élec- 
trique (de 4 à 30 pour 100). Ceci prouve, comme nous 
Pavions prévu, que l’extraction agit sur une grande 
partie du volume ionisé, mais le processus de concen- 
tration est gêné considérablement par l’aberration 
magnétique due au champ longitudinal. 


C. SOURCES A HAUTE FRÉQUENCE. — Les deux 
premières sources de ce type mises au point par 
Thonemann et A. G. Ward donnent un rendement 
gazeux de 3 pour 100 environ (500 HA d'ions, 
15 cm°/h de consommation d'hydrogène). Le ren- 
dement électrique est très faible (2 HA /W). 

Les derniers travaux de C. D. Moak, H. Reese 
et Good [13] consistent en une source de « Thon- 


nemann » alimentée en très grande puissance (500 W). 


-Le rendement gazeux atteint ainsi une très bonne 


valeur (19 pour 100 pour 1,25 mA d'ions), mais le 
rendement électrique demeure très faible (2,5 uA/W.) 

Nous pensons pouvoir améliorer considérablement 
ce dernier rendement par l’utilisation de notre 
principe d'extraction dont les essais vont commencer 
incessamment. Son efficacité sera certainement 
très grande dans ce cas où l’aberration magnétique 
n'existe pas. 


d. SOURCE ANNULAIRE. — Nous avons proposé 
dans une « Lettre à l’éditeur » [17] une source à 
extraction par lentille cathodique annulaire. 

Nous pouvons conclure qu'avec tous les dispositifs 
d'ionisation sans champ magnétique constant ou 
avec un champ magnétique transversal n’intro- 
duisant qu’une aberration unidirectionnelle, le sys- 
tème de concentration des ions à «lentille cathodique» 
peut constituer une amélioration importante par 
rapport à la méthode classique 


Nous tenons à remercier le Directeur du Labo- 
ratoire de Synthèse atomique, M. le Professeur 
F, Joliot-Curie, pour l'intérêt qu’il a apporté à ce 
travail. 

Manuscrit reçu le 11 juillet 1952. 
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L'ÉPITAXIE DANS LES LAMES POLYCRISTALLINES 


Par /0. S. HEAVENS et L. E: COLLINS. 
Université de Reading (G. B.). 


Sommaire. — Étude de l'adhésion de lames minces de Cu, Ag, Au et Al déposées sur des couches 
minces de chrome sur verre. La structure des lames, observée par diffraction électronique, suggère une 
croissance épitaxiale. L’adhésion augmente lorsque les distances interatomiques du réseau du métal 
superficiel sont peu différentes de celles du chrome. C’est ainsi que les distances interatomiques de l’Ag, 
Au et Al ne diffèrent pas entre elles de plus de : pour 100 et l’adhésion de ces couches est nettement 
meilleure que celle du Cu pour lequel la même distance est d'environ 10 pour 100 plus petite, 


Introduction. — Nous avons indiqué dans une 
publication précédente [1] les résultats d’études 
relatives à l'adhésion de lames d'aluminium et 
d'argent à un support de verre recouvert d’une lame 
mince de chrome. On observe un accroissement 
prononcé de l’adhésion des lames ajoutées lorsque 
l'épaisseur du chrome dépasse environ 300-400 À. 
Nous avons émis l’hypothèse que le fait que les 
rayons atomiques de ces métaux sont presque 
égaux a pour résultat la continuation du réseau du 
chrome par les métaux ajoutés, d’où une adhésion 
très forte entre les couches. 

Des expériences supplémentaires ont été faites 
maintenant avec des lames d’or et de cuivre et les 
structures des couches de ces métaux ont été étu- 
diées par la méthode de diffraction d’électrons. Les 
résultats renforcent considérablement l’idée que le 
mécanisme est celui de l’épitaxie polycristalline. 


L’adhésion du chrome au verre. — En ce qui 
concerne l’adhésion du chrome au verre, on trouve 
que celle-ci atteint une haute valeur seulement 
quand la vitesse de condensation (nombre d’atomes 
par centimètre carré par seconde) ne dépasse 
pas 5-10 À /s. Pour une vitesse plus grande, les 
couches montrent une forte cohérence, mais elles 
ont une adhésion faible au verre. Les expériences 
de Levinstein [2] avec des couches d’antimoine 
préparées à des vitesses d’évaporation différentes 
montrent un effet semblable. On a suggéré que, 
lors d’une évaporation rapide, la tendance des 
atomes à former des cristaux surmonte l'influence 
anarchique du substrat. Dans le cas d’une conden- 
sation lente, les couches en contact avec le verre 
sont devenues stables avant qu'arrivent assez 
d’atomes supplémentaires pour permettre la forma- 
tions de grands cristaux. Les observations sur les 
structures des couches de chrome, données ci-dessous, 
confirment cette vue. 


Les essais d'adhésion avec l'or et le cuivre. — 
Les résultats des expériences exécutées par la méthode 


t 
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décrite dans la communication précédente [1], sur 
des lames d’or évaporé, sont montrés dans la figure 1. 
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Fig. 1. 
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De même que dans le cas de l’argent et de l’alumi- 
nium, l’adhésion augmente considérablement quand 
l'épaisseur du chrome atteint la valeur de 300-400 À." 
Aucun effet semblable n’est pourtant observé avec 
le cuivre, pour lequel l'adhésion est presque complè- | 
tement indépendante de la présence de la couche 
de chrome sur le verre. Il est significatif que les” 
distances interatomiques de l'argent, de l’or et de 
l'aluminium ne diffèrent pas les unes des autres de. 
plus de 1 pour 100, tandis que la valeur pour le 
cuivre est environ 10 pour 100 plus petite. Les 
résultats semblables obtenus avec l'argent, l’alu-. 
minium et l’or dans les essais d'adhésion et les 
résultats différents pour le cuivre suggèrent forte- 
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Les structures des couches. — Oliver [3] a 
tudié des couches d'aluminium, déposées sur du 
“chrome, par la méthode de diffraction d'électrons, 
avec des résultats peu concluants. Les couches étaient 
“exposées à l’air avant l’examen, ce qui rendait pos- 
_Sible une contamination atmosphérique. (On a déjà 
“remarqué que l’augmentation de l'adhésion est 
onsidérablement réduite quand la couche de chrome 
est exposée à l'air avant d’évaporer l’aluminium.) 
A ans les expériences décrites ci-dessous, les couches 
composées étaient préparées dans la chambre de 
“spécimen de l’appareil de diffraction, afin que le 
risque de contamination soit évité. 
L'observation ayant montré que l’adhésion dépend 
e la vitesse de condensation et de l'épaisseur des 
ouches de chrome, nous avons examiné d’abord la 
structure des lames de chrome. La vitesse de conden- 
sation a été modifiée en faisant varier la température 
de la source. Quoique cette méthode modifie aussi 
la vitesse d'arrivée des atomes, le changement 
‘est pas grand pour l'intervalle de températures 
… utilisé. Les résultats de ces observations sont donnés 
« dans le tableau I. L’épaisseur des couches a été 


mesurée par la méthode interférentielle de 
Tolansky [4]. 
» TARLEAU ÎI. 
empérature Épaisseur Grandeur 
_ de source de couche de cristaux Nature 
mr (PC): (4). (À). du dépôt. 


Condensation lente. 


20 15 | 
70 20 | 
15 Sans orientation 


Sans orientation 
4 TOC © 
IN 2 200.:... 180 #20 Faiblement orienté 


DT 900... 


Sans orientation 


Presque amorphe 
40 Sans orientation 


Faiblement orienté 


IR 2 500... 
| 120 


Condensation rapide. 


D 00007 150 50 Faiblement orienté 
| ’ 6o 20 Faiblement orienté 
| 4 80 5o » 

Ft 460 50 Fortement orienté 
1 (2 500) 100 » 
75 50 | 
2 500. 250 100 ?  Fortement orienté 
55o 200 | à 


PL évaluation de la grandeur des cristaux est 
proximative à cause ‘de la possibilité d’un élar- 
mcissement des anneaux de diffraction par réfraction. 
Dans ce cas, les valeurs estimées seraient trop faibles. 


na Re 


une couche 


des cristaux était d'environ 
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Les résultats ae comment la grandeur des 
cristaux et leur orientation dépendent de la vitesse 
de condensation. Une condensation lente produit 
à petits cristaux et sans orientation 
préférée; avec une condensation rapide, on obient 


de grands cristaux qui ont l'orientation (110) au 


substrat. De plus, on observe que la grandeur des 
cristaux augmente lorsque l'épaisseur augmente. 


La structure des couches ajoutées (argent, 
aluminium, etc.). — La méthode utilisée consistait 
à examiner la structure des lames d'argent, d’alu- 
minium, d’or et de cuivre déposées dans les condi- 
tions suivantes : 

a. Sur verre; 

b. sur chrome mince (50 À); 

c. sur chrome épais (400 À). 


La vitesse de condensation du chrome était 


(11) (200) 


(220) (811) 


Intensité 


Distance radiale 


Fig. 2. 


environ 1 À/s. Des couches des métaux ajoutés 
d'épaisseur environ 20 À ont été d’abord déposées 
et examinées afin d’observer le comportement des 


lames en contact avec le substrat. L’épaisseur de 
la lame ajoutée était ensuite augmentée jusqu’à 


environ 1000 À, qui est l'épaisseur “utilisée dans les 
essais d’ adhésion: Les couches minces de chrome 
étaient formées de cristaux sans orientation et de 
grandeur approximative 20 À. Les couches épaisses 
étaient généralement sans orientation, ou possé- 
daient une orientation faible (110) et la grandeur 
100 À. Des relevés 
microphotométriques des anneaux obtenus avec 
des lames minces d'argent et d’aluminium ont été 


Cest 
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pris. Un résultat typique, obtenu après avoir ge 
pour le fond diffus, est indiqué sur la figure 2. La 
grandeur des cristaux d’argent sur une couche 
mince de chrome ne diffère pas d’une manière 
appréciable de celle obtenue lorsque l'argent est 
déposé sur le verre, tandis que la présence d’une 
couche épaisse de chrome provoque la formation 
de grands cristaux d’argent, même quand l’épais- 
seur moyenne du dépôt est faible. 

Des résultats semblables furent obtenus avec l’or 
et l'aluminium. Des couches minces de ces métaux 
- déposées sur verre ou sur chrome mince possèdent 
une orientation [or (111); aluminium (100) ou, 
quelquefois (311)], tandis que celles déposées sur 
chrome épais orienté au hasard sont elles-mêmes 
orientées au hasard. Les structures des lames épaisses 
d'argent, d'aluminium et d’or ajoutées témoignent 
de l'influence de la couche de chrome ci-dessus. 
Aiïnsi, tandis que les couches déposées sur verre ou 
sur chrome mince possédaient une orientation 
marquée, celles déposées sur chrome épais orienté 


au hasard étaient aussi sans orientation préférée. 


Avec des lames de cuivre, les anneaux de diffrac- 
tion sont très diffus, quel que soit le substrat utilisé. 
Pour des épaisseurs de 200-300 À, les dépôts étaient 
orientés au hasard quand la vitesse de condensation 
était faible; pour une condensation rapide, les 
couches possédaient l’orientation (111) bien mar- 
quée, pour tous les substrats. 
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Discussion. — L'observation que te struct 
des lames d’argent, d'aluminium et d'or dépende 
de la présence d’une couche de chrome à caract 
nettement cristallin suggère que les lames ajout 
ARE épitaxialement sur le chrome. A cause Ê 


pouvait prévoir l’augmentation d'adhésion qui. 
observée quand la dimension des cristaux de 
couche de chrome devient appréciable. Quoiqu'il 
soit bien connu que l’épitaxie se produit même} 
quand les réseaux des deux matériaux possèdent 
un écartement de réseau très différent, il est clair 
que si la différence est petite, l'adhésion entre les! 
couches sera considérablement augmentée. Dans ce 
cas, presque tous les atomes du dépôt sont situés 
aux emplacements qui seraient occupés par les 
atomes du substrat si le réseau du substrat se 
continuait. Pour le cuivre déposé sur chrome, à 
cause de la grande différence d’écartement, il n°" 
aurait qu'une petite proportion des atomes qui se 
trouve exactement au-dessus des atomes de chrome 
Ainsi l'influence du chrome sur la structure du 
cuivre ajouté est moindre que celle observée avec les 
autres métaux examinés et, dans ce cas, on S ‘attend 
à une adhésion plus faible. | 


Manuscrit reçu le 29 juillet 1952. 
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A. — Fonctions génératrices. 


n Soit p, la probabilité pour que n événements 
Midentiques se présentent au cours d’une observation. 

Par définition, la fonction génératrice G (z) relative à 
loi de probabilité a pour expression 


G(2) = Po + P13 RO Eat in OA Hs. 
On a immédiatement 

F. x G(0)= po, CD T, 

la première moyenne 

- z=m—=Ènp,—= (£ 

1 s=m=snp= (ge). 
et la fluctuation 


Ca Sn myp,= Sp me 
[2 Al 


; : a 
[#6 ac sr [#6 ere 
“4 da dz SANT (TE ne É ; 


de 
4 Cette dernière relation se vérifie aisément. 
î e—% ar 


… Par exemple, pour la loi de Poisson P — 
on a | 


1 
Yp: 1H 


Ga) = eus); 


on retrouve m — « et l'écart quadratique relatif 


De: DR 


3 É m Va 


Les fonctions génératrices tirent leur intérêt de 
deux théorèmes fondamentaux. 


THÉORÈME I. — Soient deux observations iden- 
tiques; cherchons la probabilité pour que la somme 
des événements observés soit n. Cette probabilité 
est égale à | 


PnPo+ Pnr1Pi+...+pPoPn 


J EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


Eur THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES FONCTIONS GÉNÉRATRICES. ; 
APPLICATION AUX FLUCTUATIONS STATISTIQUES DES COMPTEURS A SCINTILLATIONS 


Par Pauz MAIGNAN, 
Docteur ès Sciences physiques, Laboratoire des Rayons X, 


: D. BLANC et J.-F. DETŒUF, 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France. 


Sommaire. — La théorie des fonctions génératrices est succinctement exposée; son application aux 
fluctuations statistiques d’une installation de couplage par scintillatien a été développée dans deux cas : 
celui des scintillateurs minces et celui des scintillateurs épais. 


or, ceci est l’expression de z* dans le développement 
de [G (2)]?; d’une manière générale, on peut montrer 
que la somme de r observations est gouvernée par la 
fonction génératrice [ G (z)]’. 


THÉORÈME II. — Soit une série d’événements I 
soumis à une certaine distribution statistique et dont 
chacun donne naissance à une autre série d’événe- 
ments II soumis à une autre distribution statistique. 
Cherchons la distribution statistique finale de ces 
événements II. 

Appelons G;(z) la fonction génératrice associée 
à I, G, (2) la fonction génératrice associée à II lorsque 
ces événements sont liés à un seul événement pri- 
maire I et Gwr(z) la fonction génératrice de II 
lorsque intervient la distribution I. 

Lorsque l’on a n événements I, la probabilité d’avoir 
q événements II est donnée par le coefficient A9” 
de z7 dans le développement de [G,(2)J* (th. D, 
Mais soit p, la probabilité d’avoir n événements I. 
la probabilité totale d’avoir q événements II associés 


, Lt 
à un nombre quelconque d'événements I sera à PnAqn 
n 


et ceci est le coefficient de z7 dans le développement 


DIATONEAIATON 


ceci représente la fonction génératrice Gun (z) et 
Gu(z) = Gi[Ga(2)]. 


On-a, de même, pour trois distributions statistiques 


successives 
Gn(z) = Gi G:lG:(2)]} 


et ainsi de suite. 
Du théorème I, on déduit les relations 


MA=TMS Vi = TV, 


m, et v, désignant les moyennes et fluctuations rela- 
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Lives à la somme de r observations, m et v les moyennes 
ct fluctuations dérivant d’une seule observation. 
Du théorème II on déduit 


Mu = M M, Un = Vi M$ + Ve, 


Mn = Mn 3, vm= vIm?+ vs MI 
et ainsi de suite. 

Ces relations sont très utiles pour l’étude des distri- 
butions statistiques emboîtées les unes dans les autres 
comme celles que nous allons étudier maintenant. 


B. — Fluctuations statistiques 


des compteurs à scintillations. 


Les fluctuations statistiques de la hauteur des 


impulsions données par un multiplicateur ont été 
étudiées par Engstrom [1], Morton [2] et Sauter [3]; 
une étude plus générale a été faite par Seitz [4] et 
c’est principalement à cet auteur que nous avons fait 
appel dans les développements suivants. 

Nous allons étudier successivement da fluctuation 
en nombre, puis en hauteur des impulsions. Avec 
Seitz, nous envisagerons deux cas extrêmes. 


19 Cas des scintillateurs épais, c’est-à-dire tel qu'il 
absorbe tout le rayonnement. Ceci est pratiquement 
toujours réalisé pour les rayons « et £. 

20 Cas des scintillateurs minces (rayons y) où la 
probabilité que les photons subissent plus d’une diffu- 
sion peut être négligée. 


1. Distribution en fréquence des impulsions. 
— Dans tout ce qui va suivre, nous étudierons le cas 
des rayons y, les autres cas s’en déduisant par simpli- 
fication. 


19 ÉMISSION DE LA SOURCE. — Soit N le nombre 
moyen de photons émis dans le temps T. On a une 
distribution de Poisson et une fonction génératrice 


Gi(z) = eNs—1), 
vi I 
NA Dieu et VIRLREESE 
mi: VN 


20 PASSAGE DE PHOTONS A TRAVERS LE SCINTIL- 
LATEUR. — Un photon entre ou n’entre pas dans le 
scintillateur. On a donc zéro ou un événement, 
aVeC P, = f, Po = 1 — f, f représentant] a fraction du 
rayonnement qui pénètre dans le scintillateur; la fonc- 
tion génératrice correspondante est 


G(2) = ni 
d’où 
Gn(z)= GilG(z)]= eV 1), 


on a toujours une distribution de Poisson avec 


MI =D = Nf. 


39 GÉNÉRATION DES PHOTONS LUMINEUX. — On 
peut, dans les limites d’énergie usuelle des rayons, 
comprises entre 0,3 et 3 MeV, négliger en première 
approximation l’effet photoélectrique et la production 
de paires, surtout dans le cas des cristaux organiques. 
Le libre parcours des photons primaires est alors 


» 5 section efficace Compton, n: densité 


1 = 
Tee 
d'électrons. Si 8 désigne l’angle de diffusion du 
photon et Æ, l’énergie du photon incident, l’énergie Æ 
du photon diffusé est donnée par la relation bien 
connue 
EE I 4 
Es TENUE cost “4 
y désignant l'énergie E, exprimée en unités égales 
à mc°. On a donc : 


ÆE ÿ 
AR = TE dE 1 


et la section différentielle efficace a pour expression 


2 
de = (r + F — sin*)dE, 
l'énergie cédée à l’électron est E, — E; la proba- 
bilité pour que l’électron ait une énergie comprise. 
entre E et E + dE est donc proportionnelle à 
. + Fr — sin? 0. On peut admettre avec Seitz, par 
une approximation d’ailleurs assez grossière, que 
si y < 4. Cette expression est à peu près constante, 
: 2% En 
I+2Y. 
toutes les énergies de l’électron Compton sont égale- 
ment probables. 

Un photon y peut donner lieu à plusieurs collisions 
Compton et si { désigne le parcours moyen total des 
photons dans le scintillateur, le nombre moyen de 


quelle que soit E et donc que dans l'intervalle o 


se À FA à à 
collisions sera égal à Ke — «. Ceci est une approxi- 


mation, car [ diminue lorsque augmente le nombre de 
diffusions.” Cette approximation admise, la proba- 
bilité pour qu’il y ait n rencontres a pour expression 


at ex 


Pn—= 


? 
n! 


relation d’autant plus valable que n est plus petit et 
tout à fait exacte pour n = o. 

D'une manière générale, le nombre des photons 
engendrés est n — $Æ, E énergie dissipée dans le 
cristal. La fraction a d’énergie convertie en lumière est 


nhy 
=) 


E : 


h, désignant l’énergie moyenne des photons lumi- 
neux, d’où 


a. Scintillateur épais. — On a ns = Es On a 
toujours n, photons, donc la fonction génératrice 
G3(z) = 23% et Gim(z) = eNf(e—1) ; 
cette fonction concerne le nombre de photons émis 
et non le nombre d’impulsions, elle nous servira au 


paragraphe suivant. Les relations suivantes s’en 
déduisent : 


mu = 10 N /, vnm—= AN fn$, 


à THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES 


SEbéllateur mince. — Il y a deux sources de 
uctuations : le nombre de chocs Compton et l’énergie 
ansférée. ; 

“En ce qui concerne les collisions Compton, on a 
distribution de Poisson et, sous les hypothèses 
dmises précédemment, une fonction génératrice 


RE 


Gy(z) = eat, 


énergie de l’électron est distribuée au hasard 


a , le nombre moyen de quanta est 


ue n étant traité 
1+2y 


mme une variable continue, on peut construire une 


mpris entre zéro et n» — B 


em logz 
== AN PERTE ] 
mlogz 


La fonction génératrice complète pour un seul 
oton y est G;[G; (2). 


- 4° ÉMISSION DES PHOTOÉLECTRONS ET GÉNÉRATION 
ES IMPULSIONS. — Q désignant le rendement de 
ollection de la lumière et p la probabilité pour qu’un 
| engendre un photoélectron et que cet élec- 
‘tron atteigne la première dynode, la probabilité pour 
qu’ un photon engendre une impulsion est Op. 

- La fonction génératrice correspondante est 


Gi(z)=1—OQp+Qpz. 


a. Scintillateur épais. — La probabilité pour que 
les ns photons éjectent n électrons est gouvernée par 
la fonction génératrice [G,(z)}". La probabilité pour 
qu'aucun électron n’atteigne la première dynode 
est (1 — Qp}%, ‘no étant généralement grand, on 
_peut poser 
Re a — op} = e—-"0p. 

RULA probabilité d’observer une impulsion est donc 
P—=1—e-"%ù Op, - 


“Op représente le nombre moyen d’électrons qui 


-ratrice qui gouverne le nombre d’impulsions et rela- 
tive à un photon y traversant le scintillateur est 


Gi(z)=1— P + Pz. 


_ En définitive, le nombre moyen d’impulsions 
est donc M — NfP, la fluctuation 


: s Mr 
à HRRDe = 
On a toujours une distribution de Poisson. Ces rela- 
tions s'appliquent, en particulier, aux rayons «, 
protons et électrons, lesquels sont généralement 
_ entièrement arrêtés dans le scintillateur. 


“entrent dans le multiplicateur. La fonction géné- : 
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b. Scintillateur mince. — On a quatre processus 
statistiques en chaîne gouvernés par les fonctions 
génératrices Gr, G,, G:, G Le nombre d'électrons 
qui atteignent la 17e dynode quand passe un seul 
rayon y dans le cristal admet pour fonction géné- 
ratrice 

E(z)= G$ {Gi[G(2)1). 


La probabilité qu'aucun électron ne soit éjecté est 
égale à ÆE (o), la probabilité pour qu’il y ait une 
impulsion est 1 — Æ (o) et, comme précédemment, 
on a la moyenne M et la fluctuation relative au 
nombre d’impulsions 


M=WM=Nf|1— E(0)|]. 
En remarquant que © p est petit, de l’ordre de 0,03, 
on peut écrire ; 
log(i—Qp)=—0Qp, 
d’où 
— en Op 


, I 
TG, (z)l = 
ed Am 2p 


?) 


Si Op est grand, 
der zéro; 


cette expression est voisine 
Si 1» Qp est petit, elle est approximati- 


Nr € 


vement égale à 1 — s GRÈR Dans le premier cas 


E(6)}= er 
dans le second cas 
… AmOp 
Pto)=e à 


Ainsi se trouve résolu le problème des fluctuations 
statistiques des impulsions. 


Résumons ce qui précède : 
les cas, 


On a, dans tous 
M=V=N/fP, 


N, nombre des particules émises en un temps T'; 
f, fraction pénétrant dans le scintillateur. 


a LS Lula particule est entièrement arrêtée dans le 
scintillateur, 
P=1—e-BEQp, 


B, nombre de photons engendrés par mégaélectro- 
: volts dissipés; 

E,, énergie de la particule en mégaélectrovolts ; 

O0, rendement de collection de la lumière; 

p, probabilité pour qu’un photon engendre une 
impulsion. 


b. La particule ne perd qu’une fraction de son énergie 
dans le scintillateur ; cas des 7, 


10 Si  NmOpP> 1, 
l, longueur du scintillateur parcourue par les rayons y; 
1, libre parcours moyen des photons 

lim Qp 


20 Si gd ANT: 
NmQpP <T 


2. Distribution en hauteur des impulsions. 
— 19 MULTIPLICATEUR ISOLÉ. — Avant d'étudier le 
cas le plus général, nous examinerons d’abord, 
suivant Morton [2], le cas du DROOARIDRE ER 
isolé. 

Un électron primaire frappant une dynode a une 
probabilité P (x) de libérer x éiectrons. Si la distri- 
bution de Poisson est suivie, on a 


CIE 


Pa) T 


9 


s désignant le coefficient de multiplication. 

Pour m étages, on a m distributions de Poisson 
dérivant l’une de l’autre et l’on trouve facilement, 
en utilisant les fonctions génératrices, - 


G? ALES g/t 


z = 51 AB = ———— :. 
à 5 —1 
Si m est assez grand, on a 
—— og? Az? I 
AGE et —> = 
S—I Cr cp 


Si à l’entrée du multiplicateur on a Ô. électrons 


avec une distribution de Poisson, soit Aë? — 5, on a, 
à la sortie du multiplicateur, X électrons, avec 


mais l’expérience montre que la loi de Poisson n’est 
généralement pas suivie. La distribution est plus 
large, on a 


= 


Age dE DPSSR LT 0 
GY s—1 mi en. 
È désignant un nombre plus grand que 1. 
> peut être déterminé à partir de la courbe inté- 
grale de distribution de hauteur des impulsions. 


Il est commode d’exprimer la hauteur des impulsions 
en fraction ? d’électron atteignant la 1re dynode (1). 


et 


(1) A la sortie de amplificateur, la hâuteur des impulsions 
déterminée au moyen d’un discriminateur est donnée en volts. 
Si A désigne le gain de l’amplificrteur, C la capacité effective 
du système anode-entrée de l’amplificateur, la charge q, qui 
CF Ê 
EE v, désignant la hau- 
teur de impulsion à la sortie de l’ampligcateur et en suppo- 
sant la durée de l'impulsion petite devant la constante de 
temps du circuit . 


part du multiplicateur sera q,= 


. Posons 


STE PEAU Ne 
MPEG T deG: 


G, gain Fr. multiplicateur ; e, charge de l’électron ; p, repré- 
sente en quelque sorte la fraction d’électron issue de la pho- 
tocathode. Ce nombre n’est généralement pas entier puisque 
la valeur de G utilisée dans ce calcul est une valeur moyenne 
alors qu’en fait G subit des fluctuations statistiques. 


GA suppose dans ce Qu “suit que ma: nés 
est éclairée assez faiblement pour que chaque pho 
électron donne lieu à une impulsion séparée. Soit,. 
dans ces conditions, n — f(-) la courbe de distri 
bution intégrale. Le nombre d’impulsions dont la 
hauteur est comprise entre £ et 9 + de est — f'(e) dan 
D'autre part, on a £ — r et si n, désigne le nombre 


total d’impulsions : > o (obtenu par extrapolation);, 
la probabilité pour qu’une impulsion soit comprises 


(Na 
entre p et. + do-est — ne On a donc 1 
(1 t 
Az? > I re * # 
NME |. —J'(e)(e DES 

= w LA ÿ 54 L 


Intégrons par parties. Posons 
du = 2(e —1) de, 
du =—f'(e)de,, 7 


u=(e—1}, 


v = —f(p), 
on a 
S 


sit [Jen de | 


GEL 


On obtient donc directement £ à partir de la 
courbe intégrale. | 

Si l’on admet avec Sauter [3] que f (+) est approxi- 
mativement une exponentielle, on'a 


ftp)= nve-kr, 


mais 


# 
f e—kp(p —1)de = 0, d’où LIFE 
0 


ceci donne pour Ÿ une valeur de l’ordre de 2 ou 3 
qui semble trop élevée. En partant de la courbe 
Expérnenale Morton a trouvé pour un tube 
ROAPSS TO RE GE 

Quoi qu’il en soit, on voit que le photomutinits 
cateur a pour effet d’élargir la répartition en parte 
des impulsions. 

On a la fluctuation relative 


en admettant que les électrons qui entrent dans le 
multiplicateur suivent une distribution de Poisson 
(ce qui n’est vrai qu’en première approximation) et 
que 2 = 1,5 et 6 — 4. On voit que si à est assez 


.grand, comme c’est le cas lorsque l’on détecte des. 


particules de haute énergie, on a un pic assez délié, 
comme l’a montré l’expérience. À 

Engstrom [1] a donné une expression mathématique 
empirique, plus adaptée que celle de Sauter, à la 
répartition de la hauteur des impulsions. À désignant 
la hauteur de l’impulsion en échelle arbitraire, on Be 
poser / 

/ 


f(h)=Ake 4, 
a étant une constante qui donne la largeur de répar- 
o, représente donc un nombre fictif, mais commode pour 


exprimer la hauteur d’impulsion car il est indépendant du 
multiplicateur et de l’amplificateur. 


est un facteur cr normalisation égal à ne. 
h) dh représente la probabilité pour que la hauteur 
it comprise entre h et h + dh, la fonction géné- 
pere correspondante est 


I 


G: NE 9 
1 De (1— alogs) 

a 
m;=34à, ds = 3 a. 


PL  netion de répartition . précédente f(h) est 
Donne à un électron émis par la photocathode. 


3 gt o2/n 

== el Dis = M Vy = — 
*81 ; 5 3 
ï 


is = Y o272 
2 "2 


a 
& 
Cu 
| 


2= V 
4 31 


et si nous identifions les seconds moments, on a 


OT 


3 


È ) 


STI VF 


résultat plus conforme aux expériences de Morton que 
Je résultat déduit de l'hypothèse de Sauter (£ = os — 1). 
_ Il est intéressant de rechercher [5].ce que devient 
la fonction de répartition f, (h) dans le cas de n élec- 
trons. On peut montrer par récurrence que 


Re 
l 

2 h3n—1 Fe 
fn) = (3n —1)! ar s 


ne. en effet, au cas de (n + 1) électrons. 
Oit h,,1 la hauteur d’impulsion (nombre d’électrons 
finaux) due au (n + r)ème électron, H la hauteur 
totale de limpulsion 


D, Gh.:—60 6. 
Ps 
Li La probabilité pour que À soit compris entre À 
et h + dh et hu entre Rss €t Run + dhns est 


H 


hein h + 
nn ane 


HE 
RÉEL CHE=R} ET x 
= nn ans e “GA(dI—Gh). 


L Cherchons la probabilité pour que H soit compris 
entre Æ et H + dH. Pour cela, il faut, laissant 0H 
constant, faire tendre 5h vers zéro et intégrer l’expres- 
sion en faisant varier h de zéro à H. 

% Ë H 
e. == ÿ 3741 7 0 | 

| HO ee £ Rnti(H— h} db, 
| 9 H3n+? 


Mn On La) 0e VE 


lintégrale est égale à 


lement, 
- H 


Hri+2 —_ 
= fnn(h): 


JOD= Grease 
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_ On retrouve bien l'expression 
- pour f, (h) en y remplaçant n par n + 1. Si 


donnée 


part, on fait n — 1, on trouve 


ce que l’on admet par hypothèse. La démonstration 
est donc acquise. 


Cette expression donne 
M=S3 an, Far; 


ce que l’on peut vérifier également en utilisant les 


fonctions génératrices. 


En fait, évidemment, le nombre n d’électrons émis 
par la photocathode n’est pas constant. Si l’on admet 
que n suive une distribution de Poisson, la méthode 
des fonctions génératrices permet de trouver 


M=3an V=ran 
2 ) 


_ l'écart quadratique moyen est deux fois plus grand 


et il faut doubler la largeur de la courbe de répar- 
tition f (h). 


20 ENSEMBLE DE L’'INSTALLATION. — Envisageons 
maintenant l’ensemble de l'installation à scintil- 
lations. 

Dans le cas du scintillateur épais, il y a 1, photons 
par particule monoénergétique. On a seulement à 
envisager la fonction génératrice G;4. On a 


GI 9 p 073; 

d’où 
M, = OP, 
mais © p étant petit, on peut poser 


nm =Vv,= Op. 


Les électrons qui entrent dans le multiplicateur suivent 
donc une distribution telle que l’on aït 


M == No Op = à. 


On a, d’après Morton, la fluctuation relative en 


hauteur 
DR ATEERE 3 D ) 
M (R}  nOp S—I 
Si l’on utilise la méthode de Seitz avec >» — — Le 


on a, pour la moyenne et la fluctuation statistique 
du nombre des électrons tombant sur l’anode du 
multiplicateur 


M = $E5Q po", p= {proper 


VV. HR PRIE 1 ( 5 ) 
[ACER 3 BÆ0p np enr, À 


s, facteur de multiplication des dynodes; 
m, nombre d’étages du multiplicateur. 


La dernière formule présente un grand intérêt 
pratique, car elle permet d’apprécier la largeur des 
pics correspondant à des particules monocinétiques 


plus haut 
, d’autre 


ee 


4 
PCT PR PET SENTE 


hp are 


4 


À 


‘= 


te 
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(spectrographie des rayons y, par exemple, par les 

pics photoélectriques ou de formation de paires). 
Soit des électrons de 1 MeV, supposons 

par MeV, 


6 = 0,03 OS 107 DS P =90,03; 
on trouve un écart quadratique relatif voisin de 
5 pour 100. 

Dans le cas du scintillateur mince, les choses sont 
plus compliquées. On a quatre processus statistiques 
successifs aboutissant finalement au nombre d’élec- 


trons de chaque impulsion 


nt, (2 


(RASE PES MR ES œ a 
ane à : F 
CRETE Qp Qp 
2m 
| = (Seitz) 
G& AA ER A gt < 
Yon 
| es (Morton) 
d’où 
Ve LRORTS 
ol 
y — ml OP (Mn Q p + 2) on nm LO p(NmQp + 2)20" 
31 (o—1)l 
JA 14e î (nmQp +o2)l LE 4 (nmQp +2)l3 
M2 3 Nm Q pl 3 nmQ@pl(s—1) 
È À Por 
Si »QD est grand, mr 


3. Courant à la sortie du multiplicateur [4]. 
— On suppose maintenant que sans détecter séparé- 
ment chaque impulsion, on mesure le courant global 
à la sortie du multiplicateur, le courant est exprimé 
en nombre d'électrons par unité de temps et l’on 
désigne par N le nombre de particules ou de photons 
émis par la source par unité de temps. Nous ne donne- 
rons pas ici le détail des calculs (voir Seitz), tout à 
fait analogues à ceux des paragraphes précédents, 
mais seulement les résultats. 


19 CAS DU SCINTILLATEUR ÉPAIS !: 


M=oNfBE Cp, 


5 NfBE0Qp(1 + 36E,Qp). 


F= 


: 


‘ 1 
parer E 
M | 3NfBEQp 
‘si BE,Qp est grand, 

VY I 


F7 Sr VNF 
20 CAS DU SCINTILLATEUR MINCE : 


gi 


Es 
me e Nf NnQP, 


g2/n 


l I l 
& Nfnep| 2e sim + 3 en 


Ve 
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Si 1»Q@D est grand, 


: l S 
si, de plus, = < 1, 


= < 


Re AN ee 
HTRAE j RL 
3Nf — 
k Â J ; 
4. Cas d'un circuit intégrateur [4] — La 


mesure du courant à la sortie du photomultiplicateur 
se fait, en général, dans un circuit intégrateur. 

Soit + — RC. Appelons q la charge apportée sur 
l’anode du multiplicateur par une particule qui entre 


C 


Abe 


R 
Fig. 1. 


dans le scintillateur. On a la fluctuation relative de 
la charge Q du condensateur C 


&-| 


M 


isl= 


(a) >eN7 


N désignant le nombre de particules émises par la 
source par unité de temps. Si toutes les impulsions 
étaient de même taille, on retrouverait le résultat de 
Schiff et Evans : 


19 CAS DU SCINTILLATEUR ÉPAIS : 


g __h+36Æ00p, 
(gŸ  SFEep ? 


si BE,Op est grand, cette quantité tend vers un. 


{ 
20 CAS DU SCINTILLATEUR MINCE : 


| 


si nm Qp est grand, cette expression tend vers 


31 


u 


et si, de surplus, — < 1 vers 


ls 
Ÿ 


: 


Conclusion. — L'étude du cas des compteurs à 


ntillation, donne une idée précise du mode d’appli- 
ion de la théorie des fonctions génératrices, elle 
montre comment il est possible de résoudre des pro- 
blèmes apparemment complexes ‘et particulièrement 
de déterminer la forme finale de distributions statis- 
tiques dérivant l’une de l’autre. Car la connaissance 


£ 
\ 
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de la fonction génératrice permet de connaître, par 


un calcul immédiat, les deux premiers moments et 
d'obtenir la loi de probabilité par un simple dévelop- 
pement en série suivant les puissances croissantes 
de z. 


Manuscrit reçu le 2r mai 199». 
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REVUE DES LIVRES 


EckEerr (E. R. G.), Introduction to the transîfer of heat 
and mass (Introduction aux phénomènes de transmission 
de chaleur et de matière), avec en appendice 18 tableaux 
de valeurs numériques recueillies par R. M. DRAKE Jr. 


(1 -vol. 23,5 X 15,5 cm, x1r1 + 284 pages, 135 figures, 
18 tableaux, Mc Graw-Hill Book Company, Londres, 
1950, 4 S). 


- Cet ouvrage, traduction et adaptation d’un ouvrage simi- 
laire en allemand de l’auteur, est destiné aux élèves ingénieurs 
mécaniciens. À ce titre, il contient un très grand nombre 
d'exemples numériques et d’exercices qui facilitent la compré- 
hension des phénomènes et théories exposés. 

L'auteur expose les différents modes de transmission de 
la chaleur : conduction, convexion et rayonnement, ainsi 
que les rapports entre les échanges de chaleur et de matière. 

Les phénomènes d’évaporation et de condensation de la 
vapeur d’eau servent, d'exemples importants à l’auteur pour 
développer des conceptions assez claires sur les processus des 
échanges de chaleur et de matière. 

La solution d’un grand nombre de problèmes de transmis- 
sion de chaleur est donnée mathématiquement par l’auteur, 
en utilisant les équations de Karman et des équations ana- 
logiques pour les flux de chaleur et de matière, 

L'ouvrage comprend aussi la description d’études expé- 
rimentales avec un interféromètre de Mach-Zehnder (déter- 
mination de lignes isothermes dans des flux de convexions, 
par exemple). 

x | À, MARTIN. 


STANWORTH (J. E.), Physical properties of glass (Pro- 
priétés physiques du verre), (1 vol. 22 X 14 cm, 224 pages, 
107 figures, Clarendon Press, Oxford, 1950, 21 $). 


Cet ouvrage est le sixième volume d’une série de mono- 
graphies sur la physique et la chimie des matériaux. Cette 
série, destinée à rendre des services aux laboratoires industriels 
et scientifiques, se propose de faire la somme des résultats les 
plus récents obtenus dans le domaine des matériaux et des 
sujets connexes. 

L'ouvrage de J. E. Stanworth décrit particulièrement les 
progrès effectués dans les connaissances des propriétés phy- 
siques du verre durant ces vingt dernières années. Ce sujet 
est important, aussi bien pour la connaissance du verre lui- 
même, que pour les données qu’il apporte sur le comporte- 
ment des liquides et des solides. Après un chapitre consacré 
à la composition chimique du verre, l’auteur examine la 


"ANGOT 


question de la détermination de la structure, notamment par 
les examens aux rayons X. 

Les propriétés du verre à l’état solide font l’objet d’une 
deuxième partie comprenant l'étude du mode de cassure, 
la résistance mécanique, la diffusion des ions métalliques et 
des gaz dans le verre, les propriétés électriques ainsi que 
l’état de surface. 

La troisième partie contient une étude de quelques pro- 
priétés du verre à l’état liquide et dans la période de transition 
et notamment un chapitre sur la question si importante du 
recuit des verres. 

A. MARTIN. 


(A.), Complément de Mathématiques à l'usage 
des ingénieurs de l’électrotechnique et des télé- 
communications, 2° édition (r vol. 15,5 X 24 cm broché, 
vi + 688 pages, Éditions de la Revue d’Optique, Paris, 1952). 


L’éloge du livre de M. Angot : Complément de Mathéma- 
tiques à l’usage des ingénieurs de l’électrotechnique et des télé- 
communications n’est plus à faire. L'apparition d’une seconde 
édition témoigne du succès de la première. 

L'auteur, dans son avant-propos, signale les différentes 
additions qu’il a faites à son premier ouvrage : « La structure 
de ce livre a été généralement conservée. Cependant, les difré- 
rents chapitres ont subi de nombreuses modifications et 
additions » … dont voici les plus importantes : 


« .… le chapitre I qui concerne la fonction d’une variable 
complexe a été étendu et particulièrement la partie qui traite 
de la transformation conforme...; les coordonnées curvilignes 
ont été traitées directement; l’application du calcul tensoriel 
aux réseaux électriques a été exposée d’une façon difiérente, 
sans doute plus commode; l’étude des fonctions de Legendre 
a été développée... » 


L'auteur a donné plus de place aux fonctions de Mathieu 
et a introduit le système Giorgi rationalisé dans toutes les 
formules. 

Bien que ce livre soit destiné aux ingénieurs de l’électro- 
technique et des télécommunications, il sera accueilli avec 
faveur par toutes les autres catégories de physiciens. 

N. B. — Il faut féliciter l'éditeur de nous épargner la 
fastidieuse corvée de « couper » quelque 700 pages... Un pas 
de plus et nous aurions un livre cartonné ou relié, ce qui ne 
serait pas superflu pour un ouvrage destiné à un fréquent 


usage. 
M. BApoz. 
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GRÉATION OPTIQUE D'UNE INÉGALITÉ DE POPULATION 
ENTRE LES SOUS-NIVEAUX ZEEMAN 
DE L'ÉTAT FONDAMENTAL DES ATOMES 


Par Jean Brossez, Alfred KASTLER 
et Jacques WINTER, 


Laboratoire de Physique, 
École Normale Supérieure. 


L'un de nous [1] a suggéré un dispositif de « pom- 
page ‘optique », permettant de Créer une inégalité 
de population entre les sous-niveaux Zeeman de 
l’état fondamental des atomes. 


. A . . se I 
Le cas envisagé était celui d’une transition F, = - 
2 


à I 


à ÆF, = -. Un champ magnétique sépare la raie 


Lt 1 
en quatre composantes (727, = mm) : … BE TE .) 
5 ERA) ë 


et (: Le 5) ayant la polarisation 7, (- = ne 5) ayant 


: : : : . I I 
la polarisation circulaire droite s+ et ( en :) ayant 


la polarisation circulaire gauche c-. 
Une excitation optique sÿ enlève des atomes à 


l’état fondamental (- :) pour les porter à l’état 
excité (= ): Lors de la réémission spontanée, deux 


é Éd I I I xà FEU 
raies sont émises : (25 =;) et (+5) Si bien 
\ 2 2 2 2 


qu’une fraction seulement des atomes excités revient 


2 * I A 
au sous-niveau fondamental (— 5); le reste étant 
FA I 
transféré en (+5). 
2 


L’accumulation des atomes dans ce dernier état 
peut se poursuivre indéfiniment et l’on peut s’attendre 
à obtenir ainsi des proportions considérables d’atomes 
orientés. 

L'expérience fut tentée sur la vapeur de mercure 
— pression de vapeur saturante à 0° C — par J. Brossel 
et F. Bitter [2], et aucune orientation né put être 
détectée. 

Les collisions entre atomes et contre les parois 
sont des causes possibles de désorientation; mais, 
dans un jet atomique, leur importance est réduite 
au minimum. 

L'expérience vient donc d’être reprise sur un jet 
atomique de sodium. Elle a donné un résultat positif, 
comme il est décrit ci-après. 

Le jet était éclairé en ct 


sur 20 cm de long (la 


source lumineuse étant une lampe Philips SO 650). : 
Le champ magnétique, d’une quinzaine de gauss, 


était perpendiculaire à la direction de propagation 


du jet et parallèle à la direction d’illumination cf. 


Cette excitation préliminaire 5j avait pour but 
de provoquer l'orientation des atomes, comme il 
est expliqué plus haut. 


La détection de l'orientation, s’effectuait de la à 


manière suivante : 


Après avoir passé la zone d’excitation c*, les 
atomes arrivaient dans une zone d’excitation x. 


« : T E 2 
Dans le cas où les sous-niveaux se et + à de Pétat 


fondamental ont même population, l'excitation crée 
un nombre 


see I I È 
excités —# et +=; et, lorsque les atomes retombent 


égal d’atomes dans les sous-niveaux 


à l’état fondamental, les deux raies 5 et 5; appa-… 


raissent avec la même intensité. Si, au contraire, 
de l’état fondamental 


ont des populations inégales, l’excitation est suivie 
d’une réémission où les composantes 65} 
des intensités différentes. 
L'expérience consiste à mesurer 
(ou 5;) émise à la suite de l'excitation de détection x, 
en l’absence et en présence de l'excitation préa- 
lable 5. On trouve que l'excitation préalable ç} 


. : I I 
les sous-niveaux —- et LS 
2 


et 9, ont. 


l'intensité 6}. 


provoque une augmentation de 5; et une diminu- . 


tion (égale) de 53, le rapport 


étant de l’ordre de 16 pour 100. 


L'existence du spin nucléaire du sodium ne change 7 


rien au principe de la méthode décrite plus haut. 
Dans les champs faibles utilisés, les effets observés 


correspondent à une inégalité de population entre. 


les sous-niveaux mr de l’état fondamental. Des: 


facteurs importants peuvent être gagnés sur AIG, 
en utilisant des excitations 5j [plus intenses et sur 
de plus longs parcours. Il semble donc que le pro- 


cédé décrit ici, permettra d’obtenir des taux d’orien- 


tation appréciables des atomes. Ces résultats sont 
à rapprocher de ceux obtenus par Rabi [3] en lumière 
totale. 

Manuscrit- reçu le 14 octobre 1952. 


[1] KASTLER A. — J. Physique Rad., 1950, 11, 255; Physica, 


xODISTLZ CT OT, 
[21 Birrer F. et BRoSsEL J. — Phys. Rev., 1952 
[3] Raër I. I. — Phys. Rev., 1952, 87, 379. 
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REMARQUES SUR LA MÉTHODE DE FEYNMAN 
_ POUR LES MÉSONS CHARGÉS DE SPIN UN 


#4 Par Maurice JEAN, 
Laboratoire Curie, Institut du Radium 


et Jacques PRENTKI, 
Institut Henri Poincaré, 


» Dans son important article sur l’Électrodynamique 
“quantique, R. P. Feynman [1] énonce, en ce qui 
concerne les mésons chargés de spin un, certaines 
règles qui ne diffèrent de celles concernant les photons 
que par les points suivants : 


- 10 Dans le cas de mésons virtuels vectoriels ou 
pseudo-vectoriels, les opérateurs associés aux som- 
mets où aboutit la ligne de méson sont y, et y, 
‘Ou YysYu et Ys 1 et le facteur de propagation du méson 
est Qu pr? Qu du) (— uv); 
250 Dans le cas de l'émission d’un méson réel vec- 
toriel ou pseudo-vectoriel, l'opérateur associé au 
sommet est yy—p?Îqua Où Y;yu tandis que pour 
 l’absorption il est Yu OÙ Yu — qu); 

30 Il faut tenir compte des restrictions sur les 
graphes dues à la conservation de la charge. 


_ La dissymétrie entre l'absorption et l'émission 
des mésons réels entraîne, entre autres, dans la for- 
mule donnant la somme sur les polarisations, une 
modification par rapport à celle de l’Électrodyna- 
mique quantique. En effet, dans ce dernier cas, en 
raison des propriétés 

4 gi=0, ques=o et QuMy = 0, 
où M = e, M, est l'élément de matrice correspondant 
-à l’émission ou l'absorption d’un photon réel, la 
sommé sur les polarisations est donnée par la for- 
mule 


a 3 
DR EAUTE (A) 
polarisation 


S'il s’agit de plusieurs photons réels, cette formule 
se généralise en 


D IMP=(— | Mn. 


polarisation 


F €) 


_ n, nombre de photons réels. 
Puisque dans les théories mésiques, gi = > et que; 
d'autre part, on doit tenir compte de la conserva- 
tion de la charge, on constate que la relation M,q, = 0 
n’est plus vérifiée en général. Plus précisément avec 
les règles 2°, M,q, est différent de zéro lorsqu'un 
méson vectoriel est absorbé ou qu’un méson pseudo- 
vectoriel est émis. On montre alors que la somma- 
tion sur les polarisations se fait par la formule 


D IMP=—1Mr+ 


polarisation 


| Mu qu 
a (3) 
< fé 

Pour plusieurs mésons réels, la formule analogue 
à (2) se complique très rapidement. 


Nous voulons remarquer que les règles de Feynman 
rappelées ci-dessus peuvent s’écrire sous une forme 


RS ae 
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is symétrique. Il suffit pour cela d'associer aux 


sommets, pour l’émission et l’absorption d’un méson 
aussi bien réel que virtuel, l’opérateur Yu — LT Qu Œ 
ou Vs Qu ur qua), le facteur de propagation du 
méson virtuel étant simplement (g—u?)}1 On 
prouve sans difficultés qu'avec les règles ci-dessus 
comme avec celle de Feynman, on évite le mélange 
de mésons vectoriels et scalaires ou pseudo-vectoriels 
et pseudo-scalaires et que, d’autre part, on est conduit, 
en ce qui concerne les mésons virtuels ou les mésons 
réels de polarisation bien déterminée, aux mêmes 
résultats. Cependant, ces nouvelles règles impliquent 
que l’on à toujours M,q, = 0 et, par conséquent, 
pour la sommation sur les polarisations on est ramené 
aux formules (1) et (2), qui sont d’un maniement 
plus simple quand on aborde des problèmes concrets. 


[1] FEYNMAN R. P. — Phys. Rev., 1949, 76,, 769. Nous uti- 
lisons dans ce qui suit les notations de Feynman. 


Manuscrit reçu le 22 octobre 1952. 


SUR LA PRÉSENCE DE Co ET Mn DANS Fe 
PROVENANT DE LA PILE 


Par À. MicxALowicz et M. LEDERER, 
Laboratoire Curie, Institut du Radium, Paris. 


En, vue d’étudier le rayonnement y dû au freinage 


- interne dans le 55Fe, nous avons utilisé une source 


provenant d’Oak Ridge [1]. Ces mesures ont été 
considérablement gênées par la présence d’une 
impureté de Co qui donnait une activité supérieure 
au rayonnement y de freinage interne. Le 5Fe (3 ans) 
ayant été accumulé par une longue irradiation, 
notre échantillon contenait au moment de la mesure 
moins de 105 de Ke (45 jours). 

D’après T. Alper et L. Preez [2], nous pensions 
que l’impureté était 5Mn, trouvé par eux en pro- 
portion importante . dans le 5°’Fe obtenu à la pile 
{même origine, réf. H 39). Une première séparation 
des impuretés contenues dans la source, par chroma- 
tographie sur papier, et une première étude au 
compteur à scintillations semblaient confirmer cette 
hypothèse; nous avions, en effet, trouvé une raie 
assez large d’environ 800 keV que nous pensions être 
la raie photoélectrique correspondante du 54Mn, 
mais le spectre s’étendait au delà de r MeV. Nous 
avions donc entrepris d’étudier plus en détail cette 
impureté dont la formation dans la pile par une 
réaction 54Fe (n, p) 5Mn conduirait à une section 
efficace anormalement grande. 


Étude au compteur Geiger. — Utilisant un 
champ magnétique, nous n’avons pas pu déceler la 
présence de rayons X accompagnant la capture K 
dans le cas du 54Mn, mais nous avons observé unique- 
ment des rayons 6 de faible énergie et un rayon- 
nement y dur. Les compteurs ayant été étalonnés 
avec une source de 6Co, nous avons étudié les 
coïncidences 6 — y et y y et trouvé pour ce corps 
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les mêmes rapports de coïncidences que pour la 
source de Co. Les courbes d'absorption des rayon- 
nements y et B dans Cu et Al furent trouvées iden- 
tiques à celles obtenues avec Co. 


Étude au compteur à scintillations. — Nous 
avons effectué une étude plus précise par compa- 
raison avec Co. Les deux spectres obtenus sont super- 
posables. La raie de 800 keV attribuée au 54Mn 
correspond en fait aux pics de Compton des rayon- 
nements y de 1,17 et 1,34 MeV de %Co (fig. 1). 


{mpureté dans $5Fe 
800 keV 


E en keV 


200 300 400 500 600 800 1000 1200 1400 


Fig. 1. — Spectres du rayonnement y du ‘Co et de l’im- 
pureté dans 65Fe (Oak Ridge). Compteur à scintilla- 
tion EMI 5311 (INa). 


Une nouvelle séparation par chromatographie sur 
papier (acétone 5 pour 100, H,0 5 pour 100, HCI) 
avec des témoins de Co (Rf. 0,43) et de Mn (Rf 0,21) 
a confirmé qu'il s'agissait bien d’une impureté de 
cobalt (fig. 2). 


Activité 
10 échelle arbitraire 
g (différente pour 


Coet Fe) 
8 
7 
6 Impureté 
5 
[re Fo [NES 
3 
2 
1 
Mn site Co Visible Fe Visible 
NN 
NN NL 
(e) 4 #4 6 8 10 12 14 cm 
Fig, 2. — Chromatogramme avec témoins inactifs 


de Mn, Co et Fe. 


Enfin, la période de te impureté est dan 
5 ans correspondant à celle de 5Co (5, 3 ans). 1 

Alper et Preez ont émis l’hypothèse de la forma- 
tion du 54Mn par la réaction 54Fe (n, p); la propor… 
tion du 54Mn trouvé par eux (0,184 mC) pour 3 mC 
de “Fe à l’origine) laissait supposer une section eff- 
cace très grande pour cette réaction. Notre source 
de Fe aurait dû, dans ces conditions, contenir une 
proportion de 5Mn encore plus importante; or, nos 
expériences ne nous ont pas permis de déceler une“ 
impureté autre que Co, provenant probablement 
de traces de Co dans le fer irradié. : 


"0 


Remarque, — Une étude des impuretés contenues” 
dans %Fe provenant de la pile a été également. 
effectuée par W. J. Freirson et W. Jones [3]; leur 
analyse chimique par chromatographie sur papier 
(solvant : pyridine dans butanol) n'indique pas D 
plus la présence de 54Mn . 

En conclusion, les séparations par chromatoml { 
graphie effectuées par Freirson, Jones, d’une part” 
et par nous-mêmes d’autre part, jointes à notre” 
comparaison des rayonnements avec ceux du #Co,- 
semblent donc exclure la formation de 54Mn à partir : : 
des neutrons rapides d’une pile sur ÿ4Fe. 


[1] Fe chimiquement pur, irradié à la pile, dissous dans HCI 
et expédié sans séparation chimique (Fe, réf. H 39 B 
catalogues Isotopes, Oak Ridge Us. AEC). d 

[2] Nature, 19571, 165, 688. 

[3] Anal. Chem., 1951, 23, 1447. 
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DÉCADES A QUATRE DOUBLES TRIODES 


| Par R. WAnHL, Ù 4 
Commissariat à l'Énergie Atomique, Saclay (S.-et-O.). | 


La décade la plus économique est celle qui résulte, 
de la transformation d’une échelle de 16 par des” 
réactions convenables entre les bascules (fig. x). 


L’échelle de 16 décrite ici se compose de quatre 
bascules, chacune réalisée avec une double triode. 


» Pour obtenir une bonne stabilité de chaque bas- 
-cule, il est nécessaire de mettre une résistance de 
 cathode élevée, commune aux deux triodes de la 
bascule; le fonctionnement dépend alors très peu 
des caractéristiques des tubes et des tensions d’ali- 
mentations. Le découplage de la résistance de cathode 
best choisi de manière à obtenir une constante de 
temps du circuit de cathode du même ordre que la 
constante de temps de mémoire. Le pouvoir de 
résolution est amélioré en diminuant les valeurs des 
ponts de couplage des bascules. La transformation 
d’une échelle de 16 en échelle de ro nécessite la réin- 
jection de signaux de réaction en certains points de 
a chaîne de bascules. Le montage utilisé comporte 
un verrou intercalé dans la liaison entre la première 
et la deuxième bascule (fig. 2). 

_ Pendant les sept premières impulsions, le verrou 
est ouvert et tout se passe comme dans une échelle 
de 16. La huitième impulsion actionne la bascule 4 
ct ceci a pour effet de fermer le verrou par la liaison a. 


La dixième impulsion ne peut donc actionner la 
bascule 2, mais par la liaison b, elle ramène la bas- 
cule 4 à son état initial. 

Le mélange des signaux d’attaque et de réaction 

‘transmis par capacités, ne présente pas des garanties 
de sécurité suffisantes. Par contre, la transmission 
_par diodes de ces signaux, conduit à un fonctionne- 
ment plus sûr, mais nécessite un montage plus oné- 
reux. Nous avons donc choisi la liaison par diodes 
entre la première et la deuxième bascule, ainsi que 
pour la réaction bloquant cette liaison. Partout 
ailleurs les liaisons se font par capacités. 
- La sécurité de fonctionnement est encore améliorée 
par l’adjonction des résistances Ris, Ris et Ro, 
qui évitent les réactions d’un étagé sur l’étage précé- 
dent. Dans ces conditions, les tolérances sont telles 
qu'il n’y a pas de difficultés à remplacer les diodes 
par des cristaux : on constate, en effet, qu’une résis- 
tance de 1000000 mise en parallèle sur chaque 
cristal ou une résistance de 10 000 Q en série avec 
ceux-ci ne perturbe pas le fonctionnement. 

Il est possible de dérégler chacune des résistances 
du montage de beaucoup plus de 10 pour 100, tout 
en maintenant un fonctionnement correct. Il est cepen- 
dant conseillé d’utiliser pour les ponts des résis- 
tances précises à 1 pour 100. Les résistances les plus 
critiques sont celles du pont R4, R;. Le meilleur 
contrôle de la décade consiste à vérifier son fonc- 

 tionnement en déréglant ces valeurs de 10 pour 100 
dans les deux sens. Pour les capacités, les tolérances 
sont toutes supérieures à 10 pour 100. Les cristaux 
dont les résistances inverses sous tension de fonc- 
_tionnement sont supérieures à 100 000 Q conviennent 
dans ce montage. Les tubes à employer peuvent être 
indifféremment les ECC 40, ECC 81, 12 AT7 ou 
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Le tube ECC 81 à le courant de chauffage le plus 
faible (0,3 A). Sur 800 tubes EEC 40, seuls les tubes 
totalement défectueux n’ont pu être utilisés (2%). 
L'affichage des chiffres est fait par quatre lampes 
à néon, une pour chaque bascule. 
La remise à zéro est faite en portant la ligne 


marquée « remise à zéro » au potentiel de 450 V. 


Conclusion. — La décade décrite comprend quatre 
doubles triodes et quatre cristaux germanium; 
elle a les caractéristiques suivantes Attaque en 
impulsions négatives; Sensibilité, 12 V + 40 pour 100 
pour des signaux de 1 us environ; Temps de réso- 
lution, 2,5 us; Alimentation, 250 V+4o pour 100; 
Chauffage, 6,3 V +40 pour 100; Tolérance sur les 
valeurs des éléments de montage, 10 pour 100. 

La sécurité de fonctionnement et les tolérances 
sur les éléments sont largement assurées, tout en 
évitant les solutions coûteuses. 

Cette décade peut être construite facilement en 
série ou par un laboratoire non spécialisé. 

Elle a été étudiée et réalisée au GC. E. A. avec la 
collaboration technique de M. Lemmonier. 


ROTBLAT J., SAYLE E. A: et THomas D. G A. — J. Sc. 
Instr., 1948, 25, 33. 
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SOURCE SANS FENÊTRE A GRANDE PUISSANCE 
POUR L'ULTRAVIOLET LOINTAIN 


Par Mme Simone Rogin, MM. Stéphane RoBiN 
et Boris VopAR, 


Laboratoire de Physique-Enseignement de la Sorbonne. 


La présente source a été spécialement construite 
pour s’adapter sur le monochromateur déjà décrit [1]. 

Nous avons cherché à réaliser une source stable 
et sans fenêtre pour n’être pas limités par le manque 
de transparence des matériaux optiques dans l’ultra- 
violet lointain. Nous avons choisi pour cela une lampe 
à hydrogène à décharge. De telles sources ont été 
déjà décrites [2]. Mais nous avons été guidés dans 
notre réalisation par deux considérations parti- 
culières : 

19 Avoir la possibilité de dépenser une grande 
puissance, pour disposer encore d’une intensité notable 
après plusieurs réflexions dans une région spectrale 
où le pouvoir réflecteur est généralement faible; 

20 Réaliser cette source de Ia manière la plus 
simple et la plus économique possible, 


La. première condition nous obligeait à utiliser 
un capillaire de quartz et des électrodes massives 
refroidies par un courant d’eau; nous avons décidé, 
pour éviter des entrées de courant fragiles, de réaliser 
cette source en plusieurs parties assemblées par 

collage. 
Cette source est représentée schématiquement par 


F : & 
la figure 1. La pièce A est en quartz soufflé; elle est 


d’autres doubles triodes de caractéristiques voisines. ##formée du capillaire (diamètre 5 mm, longueur 10 cm) 


à PSE à 3 + 
refroidi par un courant d’eau dont la circulation est 
assurée par un tube médian A’ faisant chicane. 
Sa forme a été choisie de telle sorte que l'extrémité 
du capillaire approche aussi près que possible de 


Fig. z 


la fente d’entrée du monochromateur. Les pièces B 
et C sont des électrodes massives en aluminium 
refroidies par un courant d’eau en H, H’. La pièce D 
est en pyrex; elle sert à l’arrivée de H, en D! et 
peut être refroidie dans l’air liquide. La pièce E, en 
laiton, refroidie par un courant d’eau (en G et I) 
porte. deux fentes F et F’' entre lesquelles on exerce 
un pompage énergique de H, pour diminuer autant 
que possible la fuite de H, vers le monochromateur; 
ce pompage est d’ailleurs facilité par l’interposition 
d’une pièce de caoutchouc entre la fente F! et la 
fente d'entrée du monochromateur K. Les fentes F 
et F’ peuvent être déplacées latéralement pour faci- 
liter le réglage optique. La pièce E est isolée de 
l’électrode C par une rondelle de pyrex L. Les collages 
sont effectués avec deux cires de points de fusion 
différents : cire Edwards W E 6 et picéine. Comme 
cette lampe est évidemment alimentée par un courant 
de H,, la présence des collages est moins gênante, 
du point de vue de la pureté du gaz que dans le cas 
des tubes scellés. 

Cette source a été utilisée en maintenant une 
pression de H, dans le monochromateur inférieure 
à 10? mm Hg, avec des courants dans la lampe 
dépassant 1 A, et cela dans de bonnes conditions 
de stabilité. L’intensité lumineuse, mesurée à la 
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de . du monothromateur,! est à 
tionnelle à l'intensité du courant. a 
La figure 2 montre un spectre obtenu bone u 
fente d’entrée du monochromateur de 1/10 mm 
un courant de 400 mA, après réflexion du faisce: 
lumineux à 45° sur un prisme de verre platiné (e 
la fente d'entrée du monochromateur et le résea 
On a porté en ordonnées les intensités mesurées 
l’aide d’un multiplicateur EMI placé devant un 
poudre fluorescente (salicylate de sodium) Ines 
à 45° sur le faisceau de sortie, 

Le procédé de construction décrit ici Subr 
vraisemblablement servir à la réalisation de tube 
à décharges scellés munis de fenêtres convenable 
caractérisés par ün faible encombrement Pass un 
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Fig, 2 


forte puissance, en particulier de tubes à “hydi ir 
gène pour l’ultraviolet proche. : ne 


: x. 
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